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RESUMEN DOCUMENTAL 
Tesis sobre “Caracterización Hidrogeológica de la Unidad Machala”. 
Objetivo General: Analizar las condiciones hidrogeológicas de la Unidad 
Machala. Planteamiento del problema: Los conocimientos técnicos y 
científicos de la Unidad Hidrogeológica Machala, podrán proveer de agua de 
buena calidad a la población. Hipótesis: Realizando el análisis de las 
Condiciones Hidrológicas de la Unidad Machala, permitirá conocer las zonas 
potencialmente acuíferas, su distribución geográfica, para la elaboración de 
proyectos que permitan proveer de agua a la población. Marco Referencial: 
La Unidad Hidrogeológica Machala se ubica al suroccidente del Ecuador, 
está conformada por la Cuenca del Río Jubones y las Sub-cuencas: Río 
Balao, Río Gala, Río Tenguel, Río Siete y Río Pagua, que nacen en las 
estribaciones de la Cordillera Occidental. Marco Teórico: La investigación 
fue realizada mediante Hidrometeorología, Geología, Hidrología subterránea 
(Hidrogeología) e Hidrogeoquímica. Marco Metodológico: Recopilación de 
información meteorológica, determinación de la Unidad Hidrogeológica y 
calidad físico-química del agua. Conclusión General: La calidad del agua 
subterránea para consumo humano es buena previa desinfección; el 
contenido de STD varía entre 400 y 800 ppm; el cloruro es el ion más 
relevante. Recomendación General: Es recomendable hacer un estudio de 
vulnerabilidad, amenazas y riesgos, a los que está expuesta la unidad. 
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DOCUMENTARY SUMMARY 
Thesis on “Caracterización Hidrogeológica de la Unidad Machala”. General 
Objective: Analyze the hydrogeolical conditions of the Unit Machala. 
Approach to the problem: Scientific and technical knowledge of the Unit 
Machala can provide water of good quality to the population. Hypothesis: 
Carrying out the analysis of the hydrogeological Unit Machala conditions, this 
will allow knowing the areas potentially aquifer, its geographic distribution, for 
the elaboration of projects that will supply water to the population. Frame of 
reference: The Unit Hydrogeological of Machala is located to the southwest 
of Ecuador; it is comprised of the Jubones River Basin and the sub-basins 
Balao River, Gala River, Tenguel River, Siete River and Pagua River that are 
born in the foothills of the Cordillera Occidental. Theoretical framework: the 
research was carried out by meteorology, geology, hydrogeology and 
hydrochemistry. Methodological framework:  collection of meteorological 
information, determination of the unit, physical-chemical water quality. 
General conclusion: The quality of the water underground for consumption 
human is good prior disinfection; the content of STD varies between 400 and 
800 ppm; the chloride ion is more relevant. General recommendation: it is 
advisable to carry out a study of vulnerability, threats and risks, that this 
exposed the unit. 
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CAPITULO I 
GENERALIDADES 
 
1.1. INTRODUCCIÓN 
El agua subterránea es el recurso hídrico más abundante, pero es poco 
conocida y gestionada sin el adecuado conocimiento científico y técnico. 
Además, los servicios que los acuíferos prestan para el desarrollo de la 
humanidad no han sido destacados hasta el presente, excepto en casos 
especiales donde constituyen el único recurso hídrico accesible. 
“El conocimiento científico, las formas de uso y el desarrollo de instrumentos 
adecuados para la gestión sostenible del recurso, no han sido desarrollados 
como en el caso de las aguas superficiales. Los escasos conocimientos, las 
insuficientes capacidades y la gestión inadecuada del recurso han acarreado 
a usos irracionales, pérdidas y contaminación del recurso, que crean 
situaciones en la que la reversión del problema aplica procesos muy 
costosos. 
Por lo que existe la necesidad de desarrollar programas de investigación que 
permitan: enriquecer los conocimientos que se tienen sobre los acuíferos en 
explotación, implementar estrategias para evaluar las reservas y los 
mecanismos de recarga de los principales sistemas acuíferos del país, 
desarrollar políticas y programas para la gestión integral de los acuíferos 
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basados principalmente en una explotación racional, sostenible y sustentable 
del agua subterránea”1. 
El Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) cuenta con una 
estadística de aproximadamente 5000 puntos de agua, pozos excavados, 
perforados y vertientes inventariados a nivel nacional, sin tomar en cuenta la 
gran cantidad de pozos perforados por entidades gubernamentales y 
particulares que no han sido codificados. 
 
1.2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
“Las aguas subterráneas son un recurso nacional muy importante. Más del 
50% de la población ecuatoriana utiliza aguas subterráneas para uso 
doméstico. El sector agrícola emplea aguas subterráneas para suplir la mitad 
de sus requerimientos, mientras que el sector industrial suple un tercio de 
sus requerimientos con aguas subterráneas”2. 
El consumo de agua aumenta día a día, en el mejor de los casos de forma 
proporcional al crecimiento demográfico, lo que implica que cada vez hay 
mayor demanda para una oferta que no puede crecer al mismo ritmo. La 
simple extrapolación de estos datos al escenario del siglo XXI indica que el 
agua podría llegar a ser un elemento clave de los próximos conflictos 
internacionales, como empieza a plantearse en algunas regiones. De ahí que 
la gestión de los recursos hídricos desempeñe un papel esencial en la 
preservación de la paz y el equilibrio social. 
La contaminación del agua influye tanto en la disponibilidad del recurso para 
el consumo humano, como en la subsistencia de especies de plantas y 
                                                          
1 Referencia: Burbano N., Becerra S. y Pasquel E. (2011). Introducción a la Hidrogeología del 
Ecuador. INAMHI. Quito, Ecuador. 
2
 Santillana Educación, S.L. (2006). La Enciclopedia del Estudiante: tomo 14: Ecología. (1ª ed.). 
Buenos Aires: Santillana. 
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animales que dependen de éste. Para el campesino, el agua da vida a sus 
cultivos; para el habitante de la ciudad, es un servicio básico; para las 
culturas indígenas, es generadora de vida; para la naturaleza, es el elemento 
primordial. 
“En el país el 68% de la población dispone de agua potable, la de 
saneamiento alcanza el 57%, debiendo destacarse que apenas un 8% de las 
aguas servidas disponen de tratamiento antes de ser descargadas a los 
cuerpos receptores, que constituyen los ríos”3. 
En el Ecuador se concentra una gran cantidad de habitantes en las 
principales ciudades, aumentando los contaminantes urbanos e industriales, 
que ponen en riesgo la salud humana y el recurso hídrico, afectando 
severamente el ecosistema. 
Hay una falta de conocimiento en el ciclo hidrológico y de la función que 
cumplen los ecosistemas. No existen medidas para evitar la degradación del 
bosque protector y el páramo, sistemas naturales de almacenamiento de 
agua. 
El INAMHI, actualmente está desarrollando estudios e investigaciones en el 
campo de la hidrogeología a nivel nacional; con este antecedente se revela 
la necesidad de elaborar la presente tesis con el tema: “Caracterización 
Hidrogeológica de la Unidad Machala”. 
 
1.3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
Una vez que se ha planteado el problema, se lo formula en el siguiente 
proyecto: 
                                                          
3
 Referencia: Burbano N., Becerra S. y Pasquel E. (2011). Introducción a la Hidrogeología del 
Ecuador. INAMHI. Quito, Ecuador. 
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¿Los conocimientos técnicos y científicos de la Unidad Hidrogeológica 
Machala, podrán proveer de agua de buena calidad a la población? 
 
1.4. JUSTIFICACIÓN DEL TEMA 
La justificación e importancia de este estudio tiene como fin realizar la 
“Caracterización Hidrogeológica de la Unidad Machala” para determinar los 
sectores con mejores características hidrogeológicas, en base de los datos e 
inventarios de puntos de agua actualizados, estaciones meteorológicas 
ubicadas en el sector de estudio y datos hidrodinámicos; datos de 
perforaciones de pozos para la descripción litológica, así como, diferentes 
mapas temáticos que ayudarán a realizar una zonificación de lito-
permeabilidad de una manera práctica y efectiva. 
La falta de conocimientos y la gestión inadecuada del recurso son factores 
que pueden afectar la explotación y distribución del recurso hídrico del sector 
en estudio. La actividad antrópica no solo llega a malversar el agua 
subterránea sino también a contaminarla, mediante las actividades: 
agropecuaria, agroindustrial e industrial, por tanto, se requieren datos físico-
químicos-biológicos para poder desarrollar un mapa de la calidad del agua. 
Por lo que el presente estudio ayudará a caracterizar el recurso mediante 
zonas, actualizar  las investigaciones del recurso hídrico que permitirán 
abastecer a sectores en los cuales la necesidad de agua es de prioridad  
inmediata. Además se tendrá un mayor conocimiento de las reservas de 
agua que existen en los acuíferos y con este resultado se podrían realizar 
estudios más detallados para el manejo y gestión de estos; además se 
pondrá en conocimiento general los resultados para que exista una 
concientización en el uso adecuado del agua. 
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1.5. OBJETIVOS 
1.5.1. Objetivo general 
 Analizar las condiciones hidrogeológicas de la unidad Machala para 
determinar un potencial hidrogeológico. 
1.5.2. Objetivos específicos 
 Determinar las zonas potencialmente acuíferas para poder zonificarlas y 
explotarlas con mayor eficiencia y calidad. 
 Establecer la zona de recarga del acuífero y el volumen de agua 
almacenada para determinar potenciales áreas de protección. 
 Conocer la calidad del agua de los acuíferos tomando en cuenta sus 
características físico-químicas para así identificar el aprovechamiento más 
idóneo del recurso. 
 Realizar el balance hídrico de la cuenca principal y de las subcuencas 
para entender la hidrología del área y su aprovechamiento hidrogeológico. 
 Elaborar el Mapa Hidrogeológico de la unidad Machala para poder 
identificar áreas de alta, media y baja permeabilidad, y por tanto el tipo de 
acuífero existente. 
 
1.6. ALCANCES 
El presente trabajo de investigación  se realizará con la finalidad de poseer 
una actualización de las condiciones climatológicas e hidrogeológicas de la 
unidad Machala, como también se determinará la calidad del agua 
subterránea; además, se delimitará y caracterizará al acuífero del área de 
estudio. 
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CAPITULO II 
DIAGNÓSTICO DEL ESTUDIO 
 
En el presente trabajo de investigación se ha utilizado el término “área o 
zona de estudio” a un sector ubicado al Suroccidente del Ecuador que 
contiene 9 subcuencas y una cuenca principal. Dicha área contiene a la 
Unidad Hidrogeológica Machala (de color celeste). Se lo ha hecho para 
lograr una comprensión más amplia y regional del estudio; lo que permitirá 
más adelante, en el Capítulo III, lograr una deducción clara sobre la 
hidrología y climatología del sector y sus implicaciones en la hidrogeología 
de la unidad. 
Figura 1. Área de estudio. 
 
UNIDAD HIDROGEOLOGICA 
MACHALA 
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2.1. ASPECTOS FÍSICOS 
El 90% de la superficie de la Unidad Hidrogeológica Machala se encuentra 
en la provincia de El Oro, el 10% restante de la superficie de la unidad está 
ubicada entre las provincias de Guayas y Azuay. 
Las ciudades con mayor desarrollo y concentración poblacional de la unidad, 
Machala, capital de la provincia de El Oro, Pasaje, Santa Rosa, Camilo 
Ponce Enríquez, El Guabo, Huaquillas, Arenillas y Balao, suman juntas más 
de medio millón de habitantes, esto corresponde al 80% de la población4 total 
establecida en la unidad Machala. 
La provincia de El Oro, en la cual se asienta la mayor parte de la superficie 
en estudio, tiene una zona subtropical, tropical, playas, áreas de importancia 
histórica y una tierra fértil y pródiga. Las zonas Sur y Sudeste montañosas, 
están compuestas por la Cordillera de Tahuín y de Chilla, respectivamente, el 
resto es un piedemonte que baja hacia el Noroeste para acabar en el Golfo 
de Guayaquil. Gran parte del sector costero, en la desembocadura del río 
Santa Rosa, tiene un paisaje de esteros, palmerales y manglares; frente a 
éste se encuentra un conjunto de canales que lo separan del Archipiélago de 
Jambelí. 
 
2.2. LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA. 
La Unidad Hidrogeológica Machala se encuentra ubicada al Suroccidente del 
Ecuador, en las provincias de El Oro, Azuay y Guayas. La unidad tiene un 
área aproximada de 2000 Km2. 
                                                          
4
 Referencia: Censo de Población y Vivienda 2010. 
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La cartografía base utilizada para este estudio corresponde a las cartas 
topográficas provenientes del Instituto Geográfico Militar (IGM), de escala 
1:50000, de Norte a Sur, estas son: 
Cuadro 1. Cartas topográficas utilizadas. 
 
La unidad hidrogeológica está limitada al Este por la cuenca alta del río 
Jubones, al Norte por la provincia de Guayas, al Sur por el Perú y al Oeste 
por el Océano Pacifico donde desembocan los drenajes principales de la 
unidad. Los límites en Coordenadas UTM son: 
 
Cuadro 2. Límites de la Unidad Hidrogeológica Machala. 
COORDENADAS UTM GEOGRÁFICAS 
Norte 9680000 2°53’54’’ 
Sur 9600000 3°37’7’’ 
Este 650000 79°39’1’’ 
Oeste 586850 80°13’5’’ 
   
 
 
 
N BALAO (TENGUEL) EL CARMEN DE PIJILÍ 
TENDALES PONCE ENRÍQUEZ 
JAMBELÍ MACHALA UZHCURRUMI 
 
SANTA ROSA DE 
MACHALA 
Escala 
1:50.000 
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Figura 2. Localización general del área de estudio. 
 
  
                                                  N 
 
 
Fuente: http://maps.google.com.ec/maps. 
Figura 3. Localización especifica de la Unidad Hidrogeológica Machala. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            N 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Burbano N, Becerra S y Pasquel E. Introducción a la Hidrogeología del Ecuador. INAMHI. 
Capítulo II. Pág. 34. 
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2.3. HIDROGRAFÍA 
La hidrografía de la zona de estudio se caracteriza por tener un drenaje sub-
dendrítico a sub-paralelo con orientación predominante hacia el Oeste, con 
un drenaje de mediana densidad con niveles de disección que varían de alta, 
en la franja de la Cordillera Occidental, hasta baja en la llanura. 
La Unidad Hidrogeológica Machala, hidrográficamente se encuentra 
representada por los ríos principales (Norte a Sur): Balao Grande, Tenguel, 
Pagua, Tendales, Jubones y Santa Rosa. Los ríos nacen en la Cordillera 
Occidental y desembocan en el Océano Pacifico. 
El cauce más importante de la zona es el río Jubones, tiene pendientes que 
van desde 1% en la proximidad del mar hasta 3% junto a Tres Cerritos, el tipo 
de drenaje es meándrico suave el cual hace que su energía sea elevada; 
corre por el centro de la unidad, nace con el nombre de Nabón en 
Alparupazhca y corre de Este a Oeste desembocando en el Océano Pacífico 
en el estero de Jambelí. 
Los ríos situados al Norte de Jubones poseen pendientes del orden del 1% 
con meandros suaves y los ríos al Sur del Jubones, tales como el Buenavista 
y el Motuche,  poseen menores pendientes, lo que hace que los cauces sean 
inestables y se presenten mayores problemas de inundaciones que en la 
parte Norte. 
El río Santa Rosa, uno de los más representativos sistemas hidrográficos de 
la zona, comprende a los ríos que nacen y bajan desde las faldas 
occidentales de las cordilleras de Dumarí, Chilca y Sambotambo. Su mayor 
afluente es el río Buenavista; su curso hacia el occidente, pasa por la 
población de Bellavista, luego por Santa Rosa que se asienta a la margen 
izquierda del río, continúa a puerto Pital donde forma un estero navegable 
por embarcaciones pequeñas y desemboca en el estero de Jambelí. 
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2.4. OROGRAFÍA 
La Unidad Hidrogeológica Machala orográficamente a nivel regional, 
corresponde a una topografía regular de plana a subhorizontal con llanuras 
en la parte costera, la cual se ve interrumpida por pequeñas elevaciones, 
como el cerro conocido con el nombre "El Vergel" de origen volcánico, ubi-
cado a unos 3 Km al Sureste de la población de El Guabo. Estas llanuras 
están alteradas por pequeños cauces y esteros, rellenados con depósitos 
deltaicos orgánicos (manglar) formando la Isla de Jambelí y en la zona 
oriental tiene un ligero relieve montañoso que corresponde a colinas y lomas. 
Figura 4. Mapa Físico del Área de Estudio. 
 
Fuente: http://www.zonu.com/detail/2011-11-04-14858/Mapa-fisico-del-Ecuador-1985.html 
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2.5. VEGETACIÓN 
La vegetación existente dentro de la Unidad Hidrogeológica Machala es 
descrita a continuación: 
2.5.1. Matorral Seco Litoral 
La vegetación se caracteriza por arbustos de hasta 4 m de altura que crecen 
sobre arena y rocas en contacto con el agua del mar durante los periodos de 
marea alta. La flora característica de esta zona son plantas xerofíticas. Se 
ubica en la parte Sur de la zona de estudio. Actualmente quedan remanentes 
de este tipo de vegetación, debido al avance urbano, agrícola y ganadero. Su 
hábitat se extiende en la parte Sur de la zona de estudio entre los cantones 
de Huaquillas y Arenillas en la Reserva Militar. 
2.5.2. Bosques Húmedos Tropicales de Tierras Bajas 
Este bosque se ubica entre las formaciones de matorrales secos de tierras 
bajas y los bosques semideciduos o húmedos tropicales, en un franja 
altitudinal entre los 50 y 200 m.s.n.m.  La vegetación se caracteriza por 
perder las hojas durante un periodo del año.  Los árboles más conspicuos 
son de la familia Bombacaceae, tienen troncos abombados. La vegetación en 
el estrato medio incluye varias especies de cactus y de plantas espinosas del 
Orden Fabales. 
La flora característica de este sector posee especies caducifolias, es decir  
pierden sus hojas durante la temporada seca del año, entre las especies más 
representativas se tiene a “jaboncillo”, “palo santo”, “guayacán”, “ceibo de la 
costa”, “sapote de perro”, “cocolobo”, “pata de vaca”,  “algarrobo” , también 
se tiene algunos arbustos y herbáceas características como el “muyuyo”,  
“pelo caballo”, plantas rastreras, “Mimosa albida”, “abrojo”, “flor de sangre”, 
entre otras. Este tipo de vegetación surge en las estribaciones de la 
cordillera. 
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2.5.3. Manglar  
El manglar es un hábitat considerado a menudo como un tipo de bioma, 
formado por árboles (mangles) muy tolerantes a la sal que ocupan la zona 
intermareal cercana a las desembocaduras de cursos de agua dulce de las 
costas de latitudes tropicales de la Tierra. 
Actualmente el crecimiento urbano e industrial de las camaroneras han 
deforestado y desaparecido grandes extensiones de manglar.  
Este bioma se encuentra en la parte litoral, principalmente se extiende desde 
Hualtaco hasta Puerto Bolívar y Jambelí.  
 
Observar la figura 5. Tipos de vegetación del Ecuador continental.  
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Figura 5. Tipos de Vegetación del Ecuador continental. 
 
Fuente: www.zonu.com/fullsize/2011-11-04-14850/Tipos-de-vegetación-del-Ecuador-1999.html
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2.6. POBLACIÓN 
Es necesario tener una idea de la distribución de la población, por eso en el 
siguiente cuadro se detallan los datos de población de acuerdo al último 
censo de población y vivienda. 
La mayor densidad de población está en Machala, siguiéndole en 
importancia, Pasaje y Santa Rosa, poblaciones localizadas dentro de la 
unidad. 
 
Cuadro 3. Población de los cantones más importantes de la zona de estudio. 
CANTÓN PROVINCIA HABITANTES 
Machala El Oro 245.972 
Pasaje El Oro 72.806 
Santa Rosa El Oro 69.036 
El Guabo El Oro 50.009 
Huaquillas El Oro 48.285 
Arenillas El Oro 26.844 
Balao Guayas 20.523 
Ponce Enríquez Azuay 17.985 
Fuente: INEC. Censo de Población y Vivienda, 2010. 
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2.7. ASPECTOS ECONÓMICOS 
Sus principales productos agrícolas (muchos destinados a la exportación) 
son el banano, el cacao, el tabaco, las frutas tropicales, la yuca, los cítricos y 
la caña de azúcar. 
Esta provincia no solamente es agrícola, en el sector hay vastos territorios 
destinados a la producción de camarón. La minería es otro sector productivo 
de la provincia, sobre todo en lo que se refiere a la extracción de oro en la 
zona de Portovelo y Ponce Enríquez desde donde se saca la mayor parte del 
oro ecuatoriano.  
En las zonas montañosas hubo 
extensos territorios destinados a 
la explotación forestal. En los 
bosques de la zona se obtuvieron 
maderas de caoba y cedro. 
Actualmente existen remanentes 
de estos bosques debido al 
avance de la industria agrícola. 
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CAPITULO III 
HIDROMETEOROLOGÍA 
 
3.1. GENERALIDADES 
La Hidrometeorología es la ciencia que está estrechamente ligada a la 
meteorología, la hidrología y la climatología; cubre el estudio de las 
fases atmosféricas (evaporación, condensación y precipitación) y terrestres  
(intercepción de la lluvia, infiltración y derramamiento superficial) del ciclo 
hidrológico y especialmente de sus interrelaciones. Comprende la 
observación, procesamiento y análisis del comportamiento de los elementos 
hídricos, fundamentalmente las descargas de los ríos y los volúmenes 
almacenados en embalses naturales y artificiales así como de los factores 
meteorológicos. 
 
3.2. HIDROLOGÍA 
3.2.1. Aspectos Importantes. 
La Hidrología (del griego hydor-, agua) es la disciplina científica dedicada al 
estudio de las aguas del planeta, incluyendo su presencia, distribución y 
circulación a través del ciclo hidrológico y las interacciones con los seres 
vivos. También trata de las propiedades químicas y físicas del agua en todas 
sus fases. 
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3.2.2. Características morfométricas de una cuenca 
3.2.2.1. Tamaño de cuenca  
a) Área (A)  
El área de la cuenca es considerada como la superficie que contribuye con la 
escorrentía superficial y está delimitada por la divisoria topográfica. 
La  divisoria de aguas5 es una línea imaginaria que pasa por los puntos de 
mayor nivel topográfico y que separa la cuenca de estudio de otras vecinas. 
Debe tenerse en cuenta que esta línea no es generalmente el contorno real 
de la cuenca, ya que la influencia de la geología puede hacer que el contorno 
de aportación de las aguas subterráneas y sub-superficiales sea distinto del 
superficial.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Área de la cuenca hidrográfica. 
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_hidrogr%C3%A1fica 
La Unidad Hidrogeológica de Machala está compuesta por una cuenca 
principal, la cuenca del río Jubones y 6 sub-cuencas: ríos Balao, Gala, 
Tenguel, Siete, Pagua, Santa Rosa y estero Motuche. 
                                                          
5
 Referencia: Hidrología Superficial: La Cuenca y los Procesos Hidrológicos. Leonardo S. Nanía. 
2003. 
Divisoria 
Topográfica 
Área 
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Los cauces de los ríos que comprenden la zona de estudio se extienden 
desde las vertientes occidentales de la Cordillera Occidental de los Andes 
hasta el Océano Pacífico. 
Cuadro 4. Áreas de las cuencas y sub-cuencas. 
Cuenca Área (Km2) 
Río Jubones 4361 
Sub-cuenca --------------- 
Río Balao 795 
Río Gala 534 
Río Tenguel 185 
Río Siete 138 
Río Pagua 550 
Estero Motuche 309 
Río Santa Rosa 753 
Río Arenillas 653 
Río Zarumilla 809 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
 
El área total de la zona de estudio es de aproximadamente 9088 Km2. 
b) Perímetro (P) 
El perímetro está considerado como la longitud de la línea divisoria de la 
cuenca hidrográfica, cuya envolvente define el área y la forma. 
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Figura 7. Perímetro de una cuenca hidrográfica. 
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_hidrogr%C3%A1fica 
Cuadro 5. Perímetros de las cuencas y sub-cuencas. 
Cuenca Perímetro (Km) 
Río Jubones 1092,3 
Sub-cuenca -------------------- 
Río Balao 198,7 
Río Gala 140,3 
Río Tenguel 100,1 
Río Siete 75,7 
Río Pagua 98,5 
Estero Motuche 103,5 
Río Santa Rosa 129,7 
Río Arenillas 155,0 
Río Zarumilla 661,0 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
 
 
 
Perímetro  
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c) Longitud Axial (LA) 
También conocido como el eje de la cuenca hidrográfica, es la distancia 
horizontal entre el punto aguas arriba y el punto aguas abajo más extremos 
del río principal. 
  
 
 
 
  
 
Figura 8. Longitud Axial de la cuenca hidrográfica. 
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_hidrogr%C3%A1fica 
 
Cuadro 6. Longitud axial de las cuencas y sub-cuencas. 
Cuenca Longitud Axial (Km) 
Río Jubones 108,2 
Sub-cuenca ------------- 
Río Balao 62,5 
Río Gala 51,1 
Río Tenguel 37,9 
Río Siete 32,0 
Río Pagua 35,6 
Estero Motuche 39,8 
Río Santa Rosa 44,8 
Longitud Axial 
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Cuenca Longitud Axial (Km) 
Río Arenillas 58,6 
Río Zarumilla 26,5 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
 
d) Ancho (W). 
Está definido como la relación entre el Área (A) y la Longitud Axial (LA) de la 
cuenca hidrográfica de esta forma:  
 
 
Figura 9. Ancho y longitud de la cuenca hidrográfica. 
Fuente: Capitulo 4, Geomorfología de Cuencas. 
 
Cuadro 7. Ancho de las cuencas y sub-cuencas. 
Cuenca Ancho (Km) 
Río Jubones 40,3 
Sub-cuenca ------------------- 
Río Balao 12,7 
Río Gala 10,5 
Río Tenguel 4,9 
Río Siete 4,3 
Río Pagua 15,5 
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Cuenca Ancho (Km) 
Estero Motuche 7,8 
Río Santa Rosa 16,8 
Río Arenillas 11,2 
Río Zarumilla 30,5 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
 
El análisis de estos parámetros se resume en el siguiente cuadro: 
Cuadro 8. Resumen de la subdivisión de la Unidad Hidrológica Machala. 
Cuencas 
Área 
(Km2) 
Perímetro 
(Km) 
Longitud 
Axial (Km) 
Ancho (Km) 
Río Jubones 4361,3 1092,3 108,2 40,3 
Sub-cuencas --------------- -------------------- ------------- ------------------- 
Río Balao 795,2 198,7 62,5 12,7 
Rio Gala 534,3 140,3 51,1 10,5 
Río Tenguel 185,3 100,1 37,9 4,9 
Río Siete 137,7 75,7 32,0 4,3 
Río Pagua 549,5 98,5 35,6 15,5 
Estero 
Motuche 
309,3 103,5 39,8 7,8 
Río Santa 
Rosa 
752,7 129,7 44,8 16,8 
Río Arenillas 653,0 155,0 58,5 11,2 
Río Zarumilla 809,0 161,0 26,5 30,5 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
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3.2.2.2. Forma de la cuenca 
Dada la importancia de la configuración de la cuenca, varios autores han 
tratado de cuantificarla por medio de índices o coeficientes. Se trata de 
relacionar el movimiento del agua y la respuesta de la cuenca a tal 
movimiento. Además, brinda la posibilidad de comparar las cuencas de 
tamaño, localización y características geológicas similares. La forma de una 
cuenca hidrográfica está en función de la longitud axial y el ancho de la 
misma. 
a) Índice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad (C) 
Está definido como la relación del perímetro de la cuenca y el área de la 
cuenca.  
El análisis del índice de compacidad (C), es un indicador preventivo de 
inundaciones o llegadas súbitas de agua hacia los poblados cercanos a 
cauces y arroyos, donde el tiempo de escurrimiento dependerá únicamente 
de la forma de la cuenca. 
   
Donde: 
P   Perímetro de la cuenca. 
A   Área de la cuenca. 
Este coeficiente está relacionado estrechamente con el tiempo de 
concentración. 
Generalmente las cuencas extensas tienen forma de pera y las pequeñas de 
abanico pero estas denominaciones descriptivas deben evitarse y emplear 
datos numéricos que ofrecen mayor facilidad y seguridad para comparación 
con base a la cuantificación. Se distinguen cuatro clases de formas.  
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Tabla 1. Índice de compacidad (C). 
Clase de forma Rangos de clase Forma de la cuenca 
Clase C1 De 1 a 1,25 Casi redonda a oval redonda 
Clase C2 De 1.25 a 1,50 Oval redonda a oval oblonga 
Clase C3 De 1.50 a 1,75 Oval oblonga a rectangular oblonga 
Clase C4 >1,75 Casi rectangular (alargada) 
Fuente: FAO 1985 
Cuadro 9. Índice de compacidad dentro del área de estudio (C). 
Índice de Gravelius para la Unidad Hidrogeológica de Machala 
Cuenca C Clase 
Río Jubones 4,664 C4 
Sub-cuenca ----------- ------ 
Río Balao 1,987 C4 
Río Gala 1,712 C3 
Río Tenguel 2,073 C4 
Río Siete 1,819 C4 
Río Pagua 1,185 C1 
Estero Motuche 1,659 C3 
Río Santa Rosa 1,333 C2 
Río Arenillas 1,711 C3 
Río Zarumilla 1,596 C3 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
Analizando los índices de Gravelius del área de estudio, se observa que 
tanto la cuenca como las sub-cuencas son muy irregulares debido a que los 
índices son mayores a 1. 
A la cuenca del río Jubones y sub-cuencas de los ríos Balao, Tenguel y Siete 
les corresponden un índice de una forma de la cuenca casi rectangular 
28 
 
(alargada), donde el tiempo de concentración de la escorrentía es mayor, 
pues el agua circula por más tiempo a través del cauce principal. 
A las sub-cuencas del río Gala, estero Motuche, río Arenillas y río Zarumilla 
les pertenece una forma de la cuenca oval oblonga a rectangular oblonga, lo 
que indica que el tiempo de concentración es menor que en el caso anterior, 
y las aguas fluyan rápido por el cauce principal. 
Las sub-cuencas de los ríos Santa Rosa y Pagua poseen una forma de la 
cuenca oval redonda a casi redonda, lo que indica que el tiempo de 
concentración es corto y esto hace que las aguas fluyan extremadamente 
rápido por el cauce principal. 
El análisis del coeficiente de compacidad (C) puede servir como un indicador 
para prevenir inundaciones o llegadas repentinas de agua a poblados 
cercanos, a cauces o arroyos; pues los tiempos de concentración de los 
escurrimientos dependerán de la forma de la cuenca identificada como el 
índice de compacidad. 
3.2.2.3. Parámetros del relieve 
El relieve es un factor importante en el comportamiento de la cuenca, ya que 
cuantos mayores son los desniveles en la cuenca, mayor es la velocidad de 
circulación y menor el tiempo de concentración, lo que implica un aumento 
del caudal de punta. Llegando a influenciar la tendencia hidrológica. Estos 
parámetros son:  
a) Pendiente media de la cuenca  
Análisis de las pendientes medias. 
La clasificación según Henao (1988),  adoptada en términos descriptivos es: 
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Tabla 2. Rango de pendientes medias.  
Pendientes medias % Relieve 
0 –3 Plano 
3 – 7 Suave 
7 – 12 Mediano 
12 – 20 Accidentado 
20 – 35 Fuerte 
35 – 50 Muy fuerte 
50 – 75 Escarpado 
Mayor de 75 Muy escarpado 
 Fuente: Henao (1988)  
Se adopta una clasificación de ocho tipos de relieve, que permite realizar la 
siguiente subdivisión del aspecto de las cuencas vertientes: 
Tabla 3. Rango de desnivel específico y clase de relieve. 
R1 Relieve muy débil   Ds < 10 
R2 Relieve débil 10 < Ds < 25 
R3 Relieve débil a moderado 25 < Ds < 50 
R4 Relieve moderado 50 < Ds < 100 
R5 Relieve moderado a fuerte 100 < Ds < 250 
R6 Relieve fuerte 250 < Ds < 500 
R7 Relieve muy fuerte 500 < Ds < 1000 
R8 Extraordinariamente fuerte 1000 < Ds < 2500 
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El relieve de una cuenca está determinado por el Desnivel Específico (Ds) 
que es una medida adimensional y que se lo obtiene en base de los 
siguientes parámetros: 
L Largo del rectángulo equivalente a la cuenca. 
C Coeficiente de compacidad de la cuenca, que consiste en comparar el 
perímetro de la cuenca con el de un círculo que tuviere su misma 
superficie (A). 
Ig Índice de pendiente global. 
D Desnivel calculado en metros, es la diferencia existente entre una curva 
mínima que abarca bajo ella el 5% de la superficie total de la cuenca y 
una curva máxima que comprende sobre ella el 5% de dicha superficie. 
 
 
 
C  
 
Siendo 
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Por lo tanto Ds es el algoritmo del desnivel (D) por un coeficiente que está en 
función del índice de compacidad. 
b) Curva hipsométrica 
Es la representación grafica del relieve de una cuenca. Es una curva que 
indica el porcentaje de área de la cuenca que existe sobre una cota 
determinada. Una curva hipsométrica puede darnos algunos datos sobre las 
características fisiográficas de la cuenca. 
Figura 10. Curva hipsométrica del área de estudio. 
 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
 
Análisis de la curva hipsométrica 
“La función hipsométrica es una forma conveniente y objetiva de describir la 
relación entre la propiedad altimétrica de la cuenca en un plano y su 
elevación. 
Es posible convertir la curva hipsométrica en función adimensional usando 
en lugar de valores totales en los ejes, valores relativos: dividiendo la altura y 
el área por sus respectivos valores máximos. El gráfico adimensional es muy 
útil en hidrología para el estudio de similitud entre dos cuencas, cuando ellas 
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presentan variaciones de la precipitación y de la evaporación con la altura. 
Las curvas hipsométricas también han sido asociadas con las edades de los 
ríos de las respectivas cuencas”6. 
La curva hipsométrica del área de estudio está representada por una curva 
cóncava, lo que indica que la zona posee cumbres escarpadas y extensos 
valles. La parte alta se encuentra comprendida entre 0 – 60% del área de la 
zona de estudio, tiene un relieve accidentado con pendientes muy abruptas y 
por tanto es el sector más propenso a erosión. 
Figura 11. Curva hipsométrica. Edades de los ríos. 
 
 
 
 
 
Tomando en cuenta el gráfico anterior, se puede clasificar a los ríos del área 
como ríos antiguos y maduros.  
En lugares de relieve moderado, con elevaciones medianas y erosionadas, 
los ríos son maduros, se caracterizan por ser más anchos y profundos, 
escurren con mayor lentitud y construyen lechos anchos a lo largo de su 
cauce. Sus aguas son propicias para la navegación de pequeñas y medianas 
embarcaciones. 
                                                          
6 Referencia: (Guía del trabajo práctico, determinación de las características físicas. Facultad de 
Ingeniería, Departamento de Hidráulica, Universidad Nacional del Nordeste de Argentina). 
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En los sitios más planos donde el relieve está muy desgastado, se hallan los 
ríos viejos, de gran caudal, poca velocidad y mayor profundidad que los ríos 
modernos. Son más útiles para la navegación y la agricultura.  
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3.2.2.4 Análisis del relieve de la zona de estudio 
Como resultado del estudio de los parámetros del relieve de la cuenca y 
cada una de las sub-cuencas, se han resumido los resultados en el siguiente 
cuadro: 
Cuadro 10. Resumen de los tipos de relieve en el área. 
Clasificación Ds 
Clase de 
relieve 
Tipo de relieve 
Cuenca 
Jubones 26 R3 
Relieve débil a 
moderada 
Sub-cuencas 
Balao 10 R2 Relieve débil 
Gala 8 R1 Relieve muy débil 
Tenguel 11 R2 Relieve débil 
Siete 6 R1 Relieve muy débil 
Pagua 2 R1 Relieve muy débil 
Estero 
Motuche 
3 R1 Relieve muy débil 
Santa Rosa 3 R1 Relieve muy débil 
Zarumilla 5 R1 Relieve muy débil 
Arenillas 5 R1 Relieve muy débil 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
 
El tipo de relieve fue calculado para cada cuenca y sub-cuenca del área de 
estudio por el método de Rango de Desnivel Específico, valores que fueron 
corroborados con el software Arc Gis 9.3. 
Tomando en cuenta la clasificación de “Henao (1988) de las pendientes”, se 
pueden identificar tres rangos principales de pendientes en el área de 
estudio. El primero, ubicado al Oeste de la zona de estudio en lo que se 
denomina la Unidad Hidrogeológica Machala con un rango porcentual que 
varía entre 0 y 7% de pendiente, correspondiendo a un terreno plano a 
suave. El segundo ubicado al Este de la zona anterior, varía entre un rango 
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porcentual de 7 a 35%, perteneciendo a un terreno de pendiente mediana a 
fuerte. El tercero ubicado al extremo oriental de la zona de estudio, varía su 
rango porcentual entre 35 y 75%, correspondiendo a un terreno con 
pendientes muy fuertes. 
 
3.3. CLIMATOLOGÍA 
3.3.1. Clima 
El clima corresponde al promedio del tiempo atmosférico, observado en 
forma científica durante un largo período de tiempo. Donde el  tiempo  es la 
condición de la atmósfera, en un lugar determinado y en un instante preciso. 
En la década de 1910, el austriaco Köppen trazó una clasificación de los 
climas del mundo basada en dos variables: la temperatura y el régimen de 
precipitaciones. 
Regionalmente el clima está influenciado por zonas de convergencia 
intertropical (CIT) y la corriente fría de Humboldt. 
Las llanuras de la región litoral reciben la influencia de la Corriente Fría de 
Humboldt, la misma que disminuye la temperatura hasta la altura del Cabo 
Pasado (Manabí) que le corresponde por estar en la Zona Tórrida, como 
también no permite el paso de los vientos cálidos y húmedos del Pacífico, 
haciendo que en estas zonas las precipitaciones sean escasas. 
Hemos asociado a la climatología de la Unidad Hidrogeológica Machala, 
características climáticas propias de la zona ubicada en la región interandina 
o sierra, correspondientes a las nacientes de los ríos y la de la región litoral o 
costa,  donde desembocan los ríos con dirección al Océano Pacífico. 
 
37 
 
Figura 12. Climas del Ecuador. 
 
Fuente: http://www.ecuadorexplorer.com/html/climate_map.html 
 
Se establecen los siguientes tipos de clima: 
3.3.1.1. Región sierra   
a) Clima mesotérmico semihúmedo 
Es característico de la zona interandina. La precipitación anual fluctúa entre 
los 500 a 2.000 mm. Tiene dos estaciones lluviosas que oscilan entre 
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febrero-mayo y octubre-noviembre. La temperatura media anual oscila entre 
los 12° y 20 °C.  
3.3.1.2. Región litoral o costa  
Existen en la región litoral o costa dentro de la unidad, dos tipos de climas: 
a) Clima tropical de monzón 
Las precipitaciones en esta región son de 1.000 y 2.000 mm que ocurren 
principalmente entre diciembre y mayo. La vegetación de esta zona es una 
selva densa, con una temperatura media de 23 a 27° C. 
b) Clima  tropical  megatérmico  seco  a  semi-húmedo   
Está situado al Este de la zona climática anterior y su influencia se extiende 
en una franja de alrededor de 60 km de ancho. El total pluviométrico anual  
está comprendido entre 500 y 1.000 mm recogidos de diciembre a mayo. La 
estación seca es muy marcada y las temperaturas medias elevadas, 
superiores a 24°C. La vegetación está constituida principalmente de un  
bosque seco en donde predominan los ceibos. 
3.3.2. Factores climáticos 
En la distribución de las zonas climáticas de la Tierra intervienen lo que se ha 
denominado factores climáticos, tales como: latitud, altitud y localización de 
un lugar y dependiendo de ellos variarán los elementos del clima; también 
deben considerarse como factores las masas de agua, las corrientes marinas 
y los grandes bosques. 
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a) Latitud 
Figura 13. Paralelos terrestres. 
 
Fuente: http://www.manualvuelo.com/ 
La latitud de un lugar determinado corresponde a la distancia expresada en 
grados, minutos o segundos. Según la latitud se determinan las grandes 
franjas climáticas, en ello interviene la forma de la Tierra, ya que su mayor 
extensión en el ecuador permite un mayor calentamiento de las masas de 
aire en estas zonas permanentemente; disminuyendo progresivamente 
desde los trópicos hacia los polos, que quedan sometidos a las variaciones 
estacionales según la posición de la Tierra en su movimiento de traslación 
alrededor del Sol. 
b) Altitud 
La altitud respecto al nivel del mar influye en el mayor o menor calentamiento 
de las masas de aire. Es más cálido el que está más próximo a la superficie 
terrestre, disminuyendo su temperatura progresivamente a medida que nos 
elevamos; unos 6,4º C cada 1.000 metros de altitud. 
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c) Localización 
La situación de un lugar, en las costas o en el interior de los continentes, 
será un factor a tener en cuenta a la hora de establecer el clima de esa zona, 
sabiendo que las aguas se calientan y  enfrían más lentamente que la tierra, 
los mares y océanos suavizan las temperaturas extremas tanto en invierno 
como en verano, el mar es un regulador térmico. 
3.3.3. Meteorología 
Para el estudio de los fenómenos meteorológicos se han analizado los datos 
de las estaciones meteorológicas que se ubican dentro del área de estudio. 
Los datos han sido proporcionados por el INAMHI. 
Para el presente trabajo se han tomado en cuenta 20 estaciones 
meteorológicas, de las cuales, 10 estaciones son pluviométricas y las 10 
restantes son climatológicas, para un periodo de 11 años. Han sido 
denominadas estaciones principales, aquellas que se encuentran en el área 
de estudio y cuya información ha ayudado a comprender la meteorología de 
la misma. Mientras que las estaciones denominadas en complementarias, 
han colaborado para la elaboración de los distintos mapas del área 
investigada y que se encuentran fuera de la misma. 
Los valores a evaluar son: Precipitación y Temperatura, gracias a las 
estaciones que se encuentran ubicadas dentro del área de estudio. 
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Cuadro 11. Estaciones Meteorológicas Principales. 
CÓDIGO NOMBRE 
UBICACIÓN 
ELEVACIÓN (m) TIPO FECHA INSTALACIÓN 
LATITUD LONGITUD 
M142 Saraguro 9600576 696167 2525 Climatológica ordinaria 01/06/1963 
M179 Arenillas 9606424 604835 60 Climatológica ordinaria 01/11/1963 
M482 Chacras 9608281 589070 60 Climatológica ordinaria 01/01/1973 
M421 Oña 9616871 705058 2320 Pluviométrica 20/05/1963 
M420 Nabón 9631290 714872 2750 Pluviométrica 16/05/1963 
M040 Pasaje 9631878 635322 40 Pluviométrica 15/06/1931 
M481 Ushcurrumi 9632801 657396 290 Pluviométrica 01/02/1975 
M292 Granja Santa Inés 9636531 622056 5 Climatológica principal 25/11/1985 
M422 Hcda. Santa Lucia 9638149 693643 1310 Pluviométrica 01/09/1967 
MB86 Pucará 9645497 670685 3113 Climatológica ordinaria 04/12/2003 
M185 Machala UTM 9662797 640761 13 Agroclimática principal 01/09/1977 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry
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3.3.3.1. Régimen térmico 
La temperatura es un indicador de cantidad de energía calorífica acumulada 
en el aire, se mide en grados centígrados (C°) que se los registra a través de 
un termómetro y depende de factores como el ángulo de inclinación de los 
rayos solares, el tipo de sustrato del suelo, la fuerza del viento, latitud y 
proximidad de las masas de agua. 
La manera de conocer las variaciones térmicas en la zona de interés, se 
realiza mediante el estudio de los datos de las estaciones climatológicas 
ubicadas estratégicamente. 
Procesamiento de datos  
Con el fin de obtener una estimación más precisa de la temperatura en 
aquellas estaciones que carecen total o parcialmente de esta información, se 
ha tomado en cuenta la relación inversa que existe entre temperatura y 
altura. 
Para lo cual se estableció la correlación entre las estaciones que poseen 
medidas directas y las que parcial o totalmente carecen de ellas. 
Las estaciones que carecen de datos climatológicos y que han sido 
rellenadas son las que se presentan en el siguiente cuadro: 
Cuadro 12. Estaciones principales que carecen de información de temperatura. 
CODIGO NOMBRE 
UBICACION 
LATITUD LONGITUD 
M421 Oña 9616871 705058 
M420 Nabón 9631290 714872 
M040 Pasaje 9631878 635322 
M481 Ushcurrumi 9632801 657396 
M422 Hcda. Santa Lucia 9638149 693643 
 
 
 
44 
 
Cuadro 13. Datos térmicos del área de estudio (Periodo 2000/2011). 
CÓDIGO NOMBRE 
UBICACIÓN TEMPERATURA 
LATITUD LONGITUD (°C) 
M185 Machala UTM 9662797 640761 24,4 
M142 Saraguro 9600576 696167 15,1 
M179 Arenillas 9606424 604835 25,3 
M482 Chacras 9608281 589070 25,4 
MB86 Pucara 9645497 670685 13,1 
M292 Granja Santa Inés 9636531 622056 24,8 
M421 Oña 9616871 705058 16,2 
M420 Nabón 9631290 714872 14,7 
M040 Pasaje 9631878 635322 24,4 
M481 Ushcurrumi 9632801 657396 23,5 
M422 Hcda. Santa Lucia 9638149 693643 19,9 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
 
Con la información térmica obtenida (Cuadro 13), se puede obtener una 
correlación entre las variables de temperatura y altura. 
Figura 14. Correlación entre la altitud y la temperatura. 
 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
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En el grafico anterior se ha representado la relación entre la altitud y la 
temperatura del sector, obteniendose una recta que indica que entre estas 
dos variables existe una relación inversamente proporciponal. 
La ecuación general de una recta es: 
y = b-mx 
en donde:                                T = b – mht 
 
Donde: 
T      Temperatura de la correlación. 
b      Temperatura mensual tomada de las estaciones base. 
m     Pendiente de la recta. 
ht       Altura del punto a estimar su temperatura. 
calculando la pendiente de la recta tenemos: 
m = 0,0036 
La ecuación para el calculo de la temperatura en la zona de estudio queda 
expresada de la siguiente manera: 
T = 24,6 – 0,0036 . ht 
Con la información real de las estaciones meteorológicas y la estimada, se 
procede a elaborar el mapa de isotermas, que no es más que la 
representación grafica de la variación de la temperatura del sector. 
Las variaciones diarias tienen una alta diferencia entre la máxima y la mínima 
temperatura, en cambio la diferencia entre las variaciones mensuales es muy 
pequeña. 
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3.3.3.1.1. Analisis de la temperatura 
Con en el análisis de la información climatológica procesada de las 
estaciones meteorológicas ubicadas dentro del área de estudio se puede 
concluir que la temperatura aumenta de oriente a occidente, pudiéndose 
destacar que en el extremo Noroccidental del área, en el sector del cantón 
Balao, existe un aumento de la temperatura del periodo, hasta un promedio 
anual de 30 °C. Así también se puede concluir que al Norte del área, por la 
Parroquia El Carmen de Pijilí, la temperatura desciende hasta un promedio 
anual de 10 °C. 
Además se concluye que la temperatura aumenta o disminuye de un modo 
inverso a la altura. 
3.3.3.2. Régimen pluviométrico 
3.3.3.2.1. Precipitación 
La precipitación se la define como la caída de partículas sólidas y líquidas de 
agua que incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve, granizo, etc. Este 
fenómeno se da por una serie de condiciones previas en la atmósfera tales 
como la existencia de vapor de agua en grandes proporciones; este vapor 
debe ascender y condensarse en la altura formando nubes y que las 
condiciones dentro de las nubes permita que las pequeñísimas partículas de 
agua y hielo aumenten de tamaño y peso suficiente para caer desde la nube 
o neblina y llegar al suelo. 
3.3.3.2.2. Tipos de precipitación  
Las precipitaciones pueden clasificarse según su génesis. Por lo general las 
precipitaciones suelen ser de tipo: convectiva, orográfica y frontal. 
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a) Precipitaciones por convección: Cuando masas de aire cálido, 
ascienden en altura, y posteriormente se enfrían, se genera 
precipitación. Son típicas de regiones cálidas y húmedas. 
Figura 15. Precipitaciones por convección. 
 
 
 
 
 Fuente: http://conteni2.educarex.es/mats/14398/contenido 
b) Precipitaciones orográficas: Las masas de aire caliente ascienden 
sobre un relieve montañoso. Seguidamente el aire se enfría lo 
suficiente como para formar nubes y precipitar en forma líquida. Son 
típicas de regiones montañosas.  
Figura 16. Precipitaciones orográficas. 
 
 
 
 
Fuente: http://conteni2.educarex.es/mats/14398/contenido 
c) Precipitaciones frontales: Cuando dos masas de aire de diferentes 
temperaturas, chocan de forma frontal, la masa de aire caliente 
asciende por encima de la de aire frío, enfriándose a su vez. Son las 
conocidas tormentas de verano, y en algunos casos, en nuestro país 
originan la "gota fría". Este tipo de precipitación es el que se presenta 
en la Unidad Hidrogeológica Machala. 
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Figura 17. Precipitaciones frontales. 
 
 
 
 
Fuente: http://conteni2.educarex.es/mats/14398/contenido 
3.3.3.2.3. Medida de la precipitación 
Los pluviómetros son los aparatos destinados a medir la precipitación que se 
produce en un intervalo de tiempo determinado. 
Según el intervalo de tiempo que se considere: 
 Pluviómetros no registradores: registran la precipitación caída en un 
punto durante un intervalo de tiempo generalmente diario. 
Proporcionan el volumen total de agua precipitada pero no dan 
información sobre la distribución de la precipitación en el intervalo de 
tiempo considerado. 
 Pluviómetros registradores o pluviógrafos: proporcionan una 
gráfica, pluviograma, que es una curva de precipitación continua de 
precipitación acumulada a lo largo del intervalo de tiempo que se 
considere. De un pluviograma puede obtenerse la siguiente 
información: 
 Volumen total de agua precipitada. 
 Hora de comienzo y fin de cada aguacero. 
 Intensidad máxima de precipitación. Coincide con la máxima 
pendiente del pluviograma. 
 Intensidad para cualquier intervalo de tiempo registrado en el 
pluviograma. 
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 Curvas de intensidad-duración-frecuencia, que se utilizan para el 
cálculo de periodos de retorno de duración de aguaceros de diferentes 
intensidades. 
 Pluviómetros totalizadores: son pluviómetros no registradores de 
gran capacidad que se instalan en lugares de difícil acceso, por 
ejemplo en lugares que van a estar aislados por la nieve por largos 
periodos de tiempo. Se les suele añadir un fundente, para evitar la 
congelación del agua recogida y facilitar la fusión de la nieve, y una 
pequeña cantidad de aceite, que al flotar por encima del agua 
recogida, impide su evaporación. El desarrollo tecnológico y en 
comunicaciones experimentado en los últimos años ha permitido que 
en la actualidad sea posible la instalación de pluviómetros 
registradores en estas áreas de difícil acceso. 
Las medidas de precipitación, que han de referirse a un intervalo de tiempo 
concreto, suelen expresarse en unidades de altura de agua sobre una 
superficie plana horizontal, generalmente mm o cm y más raramente m. Un 
mm es la altura que alcanza un litro de agua sobre una superficie de un 
m2, por lo tanto 1 mm de lluvia equivale a 1 L/ m2. 
Al ser la precipitación una variable discontinua en el espacio y en el tiempo, 
los valores medidos en una estación sólo son representativos para el punto 
de medida y su entorno. Es por esto por lo que para caracterizar la 
precipitación de una zona es necesario contar con una red de pluviómetros. 
La densidad de la red pluviométrica depende de la orografía. La 
Organización Meteorológica Mundial recomienda un pluviómetro cada 250 
km2 en zonas de topografía suave. 
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Figura 18. Pluviómetro no registrador, consisten en un receptáculo de forma cilindrica que finaliza 
en un embudo por el que el agua llega a un deposito disenado para reducir la evaporación. 
 
3.3.3.2.4. Validación de los datos y obtención de series de precipitación 
En toda red pluviométrica existen estaciones especialmente cuidadas en lo 
que se refiere a la fiabilidad de sus datos. Son las denominadas 
habitualmente estaciones base, que se utilizan para validar los datos 
obtenidos en otras estaciones de su entorno. Esta validación es la primera 
tarea a realizar con los datos obtenidos en su pluviómetro. Se hace mediante 
el método de las dobles masas o dobles acumulaciones, comparando la 
serie pluviométrica de la estación problema con la misma serie medida en la 
estación base. 
Sean: 
 b1, b2… bn, los datos de precipitación para la estación base, 
correspondientes a los años 1, 2… n. 
 x1, x2… xn, los datos de precipitación en el pluviómetro X (a validar) 
para los mismos años. 
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Se representan en unos ejes de coordenadas cartesianas las parejas de 
puntos: 
 
 
Figura 19. Validación de datos de precipitación por el metodo de las dobles masas. 
 
Si esta nube de puntos se alinea según una recta, los datos de la estación X 
se validan como fiables. Un cambio de pendiente en la recta implica la 
aparición o desaparición de un error sistemático, tal como el cambio de 
pluviómetro, el cambio del operario encargado de medir, un cambio en la 
horizontalidad en el pluviómetro, etc. Detectada la causa es fácil corregir este 
tipo de error adecuando la pendiente de la recta a su valor libre de error. 
Una nube de puntos a la que no se puede ajustar una recta implica errores 
aleatorios y por lo tanto la invalidez de los datos de la estación problema 
(Fig. 19). 
Validados los valores de precipitación de las diferentes estaciones 
correspondientes a una misma cuenca hidrográfica y a su entorno próximo, 
se está en disposición de caracterizar la precipitación sobre esa cuenca. 
53 
 
En primer lugar hay que seleccionar la serie pluviométrica que se va a utilizar 
a tal efecto. En este sentido la Organización Meteorológica Mundial 
recomienda el uso de series pluviométricas de al menos treinta años de 
duración. 
Los años que constituyen una serie pluviométrica han de ser los mismos 
para todas las estaciones a utilizar en el trabajo. Es frecuente la necesidad 
de completar los datos correspondientes a la serie en algunas estaciones en 
las que pueden existir lagunas en las medidas. El método más habitual para 
resolver este problema es establecer una correlación lineal entre una 
estación y otra, de análogas características climáticas, que cuente con los 
datos correspondientes a las lagunas en la estación problema. 
La fiabilidad de los datos obtenidos puede medirse a partir del coeficiente 
de correlación entre las dos series. Al no ser la precipitación una variable 
continua ni en el espacio ni en el tiempo, no cabe la aplicación de métodos 
geoestadísticos de interpolación. 
Cuadro 14. Estación base y problema. 
Mes hidrológico Estación Ushcurrumi Estación Machala 
Enero 118,9 148,0 
Febrero 195,7 168,0 
Marzo 172,3 194,0 
Abril 139,9 129,8 
Mayo 69,1 130,9 
Junio 19,7 54,8 
Julio 6,2 57,0 
Agosto 5,1 40,8 
Septiembre 14,8 - 
Octubre 5,6 - 
Noviembre 7,3 - 
Diciembre 46,8 - 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
 
Antes de completar los datos que faltan, es necesario comprobar el grado de 
correlación existente entre los datos de ambas estaciones. Aunque esto de 
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ordinario se lleva a cabo mediante una hoja de cálculo, es conveniente 
recordar algunos conceptos básicos de estadística. 
Para el caso concreto de las estaciones de este ejemplo (año 2000), el 
coeficiente de correlación calculado mediante Excel (COEF.DE.CORREL) es 
de 0,939 lo cual se considera lo suficiente para completar la serie de 
Machala. Como puede observarse en la figura, la ecuación de la línea de 
regresión es: 
y = 3,253x 
Donde la variable independiente “x” es la precipitación en la estación de 
Ushcurrumi, a partir de la cual puede calcularse la variable dependiente “y”, 
que corresponde a la precipitación en Machala. 
Figura 20. Correlación de las series de precipitación en las estaciones de Ushcurrumi y Machala 
para el año 2000. 
 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
Por lo tanto, a partir de dicha ecuación es posible completar los valores que 
faltan de la tabla inicial: 
 
y = 3,253x 
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Cuadro 15. Serie rellenada en la estación problema para el año 2000. 
Mes hidrológico Estación Ushcurrumi Estación Machala 
Enero 118,9 148,0 
Febrero 195,7 168,0 
Marzo 172,3 194,0 
Abril 139,9 129,8 
Mayo 69,1 130,9 
Junio 19,7 54,8 
Julio 6,2 57,0 
Agosto 5,1 40,8 
Septiembre 14,8 48,1 
Octubre 5,6 18,2 
Noviembre 7,3 23,7 
Diciembre 46,8 152,3 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
3.3.3.2.5. Determinación de secuencias de años secos y húmedos 
En países áridos y semiáridos es frecuente la alternancia de secuencias de 
años secos seguidas de otras de años húmedos, ambas de amplitud 
variable. Es necesario, a la hora de valorar e interpretar las aportaciones de 
agua a una cuenca como consecuencia de la precipitación, conocer dentro 
de qué tipo de secuencia se encuadran esas aportaciones. Para ello se 
puede utilizar la llamada curva de desviaciones acumuladas con respecto 
a la media, que se obtiene para cada estación pluviométrica de la siguiente 
manera: 
a) Se preparan unos ejes coordenados cartesianos. En la parte positiva 
del eje de abscisas se colocan, a intervalos regulares, cada uno de los 
años que integran la serie pluviométrica. En el eje de ordenadas se 
irán colocando, como se explica a continuación, las desviaciones 
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acumuladas de precipitación con respecto a la medida teniendo en 
cuenta su signo. La desviación cero, correspondiente a la media, es el 
origen de coordenadas. 
b) Se calcula la precipitación media anual como suma de la precipitación 
de todos los años de la serie dividida por el número de años 
considerado. 
c) Se resta esta media del primer año de la serie. Si esta diferencia es 
positiva (desviación positiva) este año ha llovido más que la media y 
por lo tanto es un año húmedo. De lo contrario la diferencia será 
negativa y el año será seco. El valor de la desviación es la ordenada, 
con su signo, correspondiente al primer año de la serie, y así se lleva 
al gráfico. 
d) Se procede exactamente igual que en el caso anterior obteniendo la 
desviación con respecto a la media para el segundo año. Este valor se 
acumula, con su signo, al calculado para el año anterior, obteniéndose 
de esta manera la ordenada correspondiente al segundo año. Se 
actúa de la misma manera con el resto de los años de la serie. 
De esta manera se obtiene una gráfica en la que los tramos en los que la 
pendiente tiene tendencia positiva corresponden a secuencias húmedas de 
la serie pluviométrica, siendo el grado de humedad mayor a mayor pendiente 
del tramo. Los tramos con pendiente negativa se corresponden con 
secuencias secas y el grado de sequedad será mayor a mayor pendiente. 
Los tramos en los que la pendiente tiende a ser nula señalan secuencias con 
precipitación en torno a la media. Los años marcados en el eje de abscisas 
señalan el inicio, el final y la duración de cada secuencia. 
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Cuadro 16. Calculo de la desviación acumulada para el año 2003. 
Mes 
Precipitación 
mensual (mm) 
Precipitación 
media (mm) 
Desviación 
simple (mm) 
Desviación 
acumulada (mm) 
Enero 77,2 54,3 22,9 22,9 
Febrero 112,6 54,3 58,4 81,3 
Marzo 153,8 54,3 99,5 180,8 
Abril 79,5 54,3 25,2 206,0 
Mayo 34,3 54,3 -19,9 186,0 
Junio 19,3 54,3 -34,9 151,1 
Julio 15,7 54,3 -38,6 112,5 
Agosto 15,0 54,3 -39,3 73,2 
Septiembre 11,2 54,3 -43,1 30,1 
Octubre 20,1 54,3 -34,1 -4,0 
Noviembre 48,6 54,3 -5,6 -9,6 
Diciembre 63,9 54,3 9,6 0,0 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
Una vez obtenidas las desviaciones acumuladas, se representan en un 
sistema de ejes cartesianos. En él pueden apreciarse las distintas 
secuencias. 
Figura 21. Curva de desviaciones acumuladas de precipitación para el año 2003. 
 
 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
 
Secuencia Húmeda 
Secuencia 
Seca 
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3.3.3.2.6. Precipitación media 
Las estaciones pluviométricas dan un informe preciso, por lo cual se requiere 
la precipitación media de la cuenca o zona de estudio, para lo cual existen 
los siguientes métodos de cálculos: 
a) Método aritmético 
b) Método del polígono de Thiessen 
c) Método de isoyetas   
a) Método aritmético 
Es el método más simple, en el que se asigna igual peso a cada estación. 
Pueden incluirse estaciones fuera del área de estudio, cercanas al borde, si 
se estima que son representativas. El método entrega un resultado 
satisfactorio si se tiene que el área de la cuenca se muestrea con varias 
estaciones uniformemente repartidas y su topografía es poco variable, de 
forma de minimizar la variación espacial por esta causa. 
Este método puede usarse para promedios en períodos más largos, se sabe 
que la variabilidad espacial será menor. Si se conocen las lluvias anuales en 
cada estación, el método puede refinarse ponderando cada estación por su 
aporte anual. 
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Cuadro 17. Datos de precipitación del área de estudio por el Método Aritmético. 
CODIGO NOMBRE 
PRECIPITACIÓN  
TOTAL PERIODO (mm) 
M040 Pasaje 1025,4 
M179 Arenillas 638,5 
M185 Machala UTM 1180,1 
M292 Granja Santa Inés 602,1 
M481 Ushcurrumi 678,3 
M482 Chacras 502,2 
MB86 Pucará 685,1 
M422 Hcda. Santa Lucía 466,6 
M142 Saraguro 766,3 
M421 Oña 462,9 
M420 Nabón 712,5 
 Total 7720 
 Media 701,8 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
 
b) Método de Thiessen 
La red poligonal se traza formando los polígonos mediante las 
perpendiculares en el punto medio a los segmentos que unen dos 
estaciones. Se supone que cada estación es representativa del área del 
polígono que la encierra, de manera que la precipitación media de la 
superficie limitada por cada polígono es la que se registra en la estación 
meteorológica correspondiente. 
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Cuadro 18. Datos de precipitación del área de estudio por el Método de Thiessen. 
Estaciones 
Precipitación anual Área del polígono PP*Área del polígono 
(mm) (Km2) (mm*Km2) 
Pasaje 1025,4 668 684967,2 
Arenillas 638,5 1124 717674 
Machala UTM 1180,1 1288 1519968,8 
Granja Santa Inés 602,1 580 349218 
Ushcurrumi 678,3 848 575198,4 
Chacras 502,2 290 145638 
Pucara 685,1 1228 841302,8 
Nabón 712,5 546 389025 
Hcda. Santa Lucia 466,6 901 420406,6 
Oña 462,9 497 230061,3 
Saraguro 766,3 624 478171,2 
 Total 8594 6351631,3 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
 
Pm = 739 mm 
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c) Método de isoyetas 
Es uno de los métodos más precisos. El método consiste en trazar líneas de 
igual precipitación llamadas isoyetas a partir de los datos puntuales 
reportados por las estaciones meteorológicas. Al área entre dos isoyetas 
sucesivas, se le asigna el valor de precipitación promedio entre tales 
isoyetas. Conociendo el área encerrada entre pares sucesivos de isoyetas, 
obtenemos la precipitación regional. 
Cuadro 19. Datos de precipitación del área de estudio por el Método de Isoyetas. 
Rango 
Isoyetas Pm entre Área entre Pm*Área entre 
(mm) isoyetas (mm) isoyetas (km2) isoyetas (mm*Km2) 
1 200 - 500 350 1250 437500 
2 500 - 700 600 2731 1638600 
3 700 - 900 800 2095 1676000 
4 900 - 1100 1000 1420 1420000 
5 1100 - 1300 1200 1688 2025600 
6 1300 - 1500 1400 747 1045800 
  Total 9931 8243500 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
 
 
Pm = 830 mm 
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3.3.3.2.7. Análisis de precipitación 
En el presente estudio se ha tomado como método principal para el cálculo 
de la precipitación media anual al Método de Isoyetas y en base a éste 
método se deduce que en el área de estudio existen dos zonas claramente 
definidas de alta pluviometría, ubicadas al extremo Norte y Sur con un rango 
de precipitación que varía entre los 900 y 1500 mm anuales respectivamente. 
Mientras que en las otras dos áreas comprendidas entre Machala – 
Huaquillas y Santa Isabel – Saraguro, ubicadas en los extremos occidental y 
oriental respectivamente, se pueden evidenciar una disminución en las 
precipitaciones cuyo rango varía entre los 200 y 900 mm anuales. 
Cuadro 20. Datos pluviométricos del área de estudio (Periodo 2000/2010). 
CODIGO NOMBRE 
PRECIPITACION ANUAL 
(mm) 
M185 Machala UTM 1180,1 
M142 Saraguro 766,3 
M179 Arenillas 638,5 
M482 Chacras 502,2 
MB86 Pucara 685,1 
M292 Granja Santa Inés 602,1 
M421 Oña 462,9 
M420 Nabón 712,5 
M040 Pasaje 1025,4 
M481 Ushcurrumi 678,3 
M422 Hcda. Santa Lucia 466,6 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
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3.3.4. Balance hídrico 
3.3.4.1. Rasgos Importantes 
El balance hídrico uno de los principales objetivos en hidrología, es realizar 
una evaluación cuantitativa de los recursos de agua y sus modificaciones por 
influencia de las actividades del hombre. 
El conocimiento de la estructura del balance hídrico de lagos, cuencas 
superficiales y cuencas subterráneas, es fundamental para conseguir un uso 
más racional del recurso de agua en el espacio y en el tiempo, así como para 
mejorar el control y redistribución del mismo. 
El balance hídrico ayuda en la predicción de las consecuencias debidas a 
cambios artificiales en el régimen de ríos, lagos y cuencas subterráneas. La 
información que proporciona el balance hídrico de las cuencas de ríos y 
lagos para cortos periodos de tiempo (estaciones, meses, semanas y días) 
se utiliza para  explotación de embalses y para predicciones hidrológicas. 
El conocimiento del balance hídrico es también muy importante para el 
estudio del ciclo hidrológico. Con los datos del balance hídrico es posible 
comparar recursos específicos de agua en un sistema, en diferentes 
períodos de tiempo, y establecer el grado de su influencia en las variaciones 
del régimen natural. 
Finalmente, el conocimiento del balance hídrico permite una evaluación 
indirecta de cualquier componente desconocido dentro de él, por diferencia 
entre los componentes conocidos; por ejemplo, la evaporación a largo plazo, 
en una cuenca de un río, puede calcularse por diferencia entre la 
precipitación y el caudal. 
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3.3.4.2. Ciclo hidrológico. 
El ciclo hidrológico, describe el movimiento continuo y cíclico del agua en el 
planeta Tierra. El agua puede cambiar su estado entre líquido, vapor y hielo 
en varias etapas del ciclo, y los procesos pueden ocurrir en cuestión de 
segundos o en millones de años. Aunque el equilibrio del agua en la Tierra 
permanece relativamente constante con el tiempo, las moléculas de agua 
individuales pueden circular muy rápido. 
“Este fenómeno físico se inicia con la evaporación del agua, en aguas 
superficiales o en depósitos acuíferos. Los vapores se elevan en el aire, 
donde las temperaturas más frías hacen que se condense en nubes. Las 
corrientes de aire mueven las nubes alrededor del globo. Las partículas de 
las nubes chocan, crecen y caen del cielo como diversas formas 
de precipitación”7. El agua precipitada se infiltra hacia el interior de la 
superficie y pasa a las aguas subterráneas, el agua se acumula y es 
almacenada como agua dulce en lagos. Y luego se evapora reiniciando el 
ciclo hidrológico.  
El ciclo se basa en el permanente movimiento o transferencia de las masas 
de agua, tanto de un punto del planeta a otro, como entre sus diferentes 
estados (líquido, gaseoso y sólido). 
 
 
 
 
 
                                                          
7
 Referencia: www.ciclohidrológico.com/preciptacin 
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Figura 22. Ciclo hidrológico. 
 
Fuente: Martínez, E.; Martínez, P.; Castaño, S. (2006). FUNDAMENTOS DE HIDROGEOLOGÍA 
El ciclo hidrológico8 sufre complicados procesos que son: 
a) Evaporación.- El ciclo se inicia sobre todo en las grandes superficies 
líquidas (lagos, mares y océanos) donde la radiación solar favorece 
que continuamente se forme vapor de agua. El vapor de agua, menos 
denso que el aire, asciende a capas más altas de la atmósfera, donde 
se enfría y se condensa formando nubes. 
b) Precipitación.- Cuando por condensación las partículas de agua que 
forman las nubes alcanzan un tamaño superior a 0,1 mm comienzan a 
formarse gotas, gotas que caen por gravedad dando lugar a las 
precipitaciones (en forma de lluvia, granizo o nieve). 
c) Retención.- Pero no toda el agua que precipita llega a alcanzar la 
superficie del terreno. Una parte del agua de precipitación vuelve a 
evaporarse en su caída y otra parte es retenida por la vegetación, 
edificios, carreteras, etc., y luego se evapora. 
d) Escorrentía superficial.- Otra parte circula sobre la superficie y se 
concentra en pequeños cursos de agua, que luego se reúnen en 
arroyos y más tarde desembocan en los ríos (escorrentía superficial). 
                                                          
8
 Referencia: www.miliarium.com/Bibliografia/Monografias/PHN/Ciclo_Hidrologico.asp 
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Esta agua que circula superficialmente irá a parar a lagos o al mar, 
donde una parte se evaporará y otra se infiltrará en el terreno. 
e) Infiltración.- Pero también una parte de la precipitación llega a 
penetrar la superficie del terreno (infiltración) a través de los poros y 
fisuras del suelo o las rocas, rellenando de agua el medio poroso. 
f) Evapotranspiración.- En casi todas las formaciones geológicas existe 
una parte superficial cuyos poros no están saturados en agua, que se 
denomina zona no saturada, y una parte inferior saturada en agua, y 
denominada zona saturada. Una buena parte del agua infiltrada nunca 
llega a la zona saturada sino que es interceptada en la zona no 
saturada. En la zona no saturada una parte de esta agua se evapora y 
vuelve a la atmósfera en forma de vapor, y otra parte, mucho más 
importante cuantitativamente, se consume en la transpiración de las 
plantas. Los fenómenos de evaporación y transpiración en la zona no 
saturada son difíciles de separar, y es por ello por lo que se utiliza el 
término evapotranspiración para englobar ambos términos. 
g) Escorrentía subterránea.- El agua que desciende, por gravedad-
percolación y alcanza la zona saturada constituye la recarga de agua 
subterránea. 
3.3.4.3. Ecuaciones del balance hídrico 
“El balance hídrico tiene por objeto cuantificar los recursos y volúmenes de 
agua del ciclo hidrológico de acuerdo con el axioma de Lavoisier: "nada se 
crea ni se destruye, sólo se transforma". Este axioma en dinámica de 
fluidos se conoce como la Ecuación Continuidad. También permite 
establecer relaciones entre las distintas variables hidrológicas”9. 
                                                          
9
 Referencia:http://www.geologia.uson.mx/academicos/lvega/ARCHIVOS/ARCHIVOS/BALANCE. 
htm 
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El establecimiento del balance hídrico en una cuenca o en una región 
determinada permite obtener información sobre: 
 El volumen anual de escurrimiento o excedentes 
 El período en el que se produce el excedente y por tanto la infiltración 
o recarga del acuífero 
 Período en el que se produce un déficit de agua o sequía y el cálculo 
de demanda de agua para riego en ese período 
El establecimiento de un balance supone la medición de flujos de agua 
(caudales) y almacenamientos de la misma (niveles). Se pueden establecer 
balances de forma general, incluyendo aguas superficiales y subterráneas y 
parciales de sólo aguas superficiales, de un acuífero, del agua del suelo, 
etc. En cualquier caso, a la hora de establecer el balance se examinarán las 
entradas y las salidas al sistema analizado. 
La Ecuación de Continuidad se basa en que la diferencia que se produce 
entre las entradas y las salidas de agua se traduce en el agua que queda 
almacenada. 
Entradas - Salidas = Variación del Almacenamiento 
 Aplicando estos conceptos, se expresa la precipitación como: 
P = E + R + I + e 
Donde: 
P: Precipitación media  
E: Evotranspiración potencial  
R: Escurrimiento  
I: Infiltración  
e: Error de cierre  
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Para poder aplicar esta ecuación hay que tener en cuenta dos condiciones 
importantes: 
 Unidad hidrogeológica: es decir, que todas las aguas que se miden y 
comparan pertenezcan al mismo acuífero. 
 Período de tiempo: el período de medición deberá de ser de al 
menos un año. 
De modo más concreto podríamos reescribir la ecuación de forma que 
abarque todas las fuentes y sumideros de la zona en estudio de la siguiente 
forma: 
e = P + Qse + Qte - E - Qss - Qts - ΔS 
Donde: 
e Error de cierre. 
P Aportación pluviométrica. 
Qse Caudal superficial entrante. 
Qte Caudal subterráneo entrante. 
E Evotranspiración real. 
Qss Caudal de superficie saliente. 
Qts Caudal subterráneo saliente. 
ΔS Variación del almacenamiento (final - inicial). En condiciones ideales 
de medida debe ser igual al error de cierre. 
 
3.3.4.3.1 Parámetros que intervienen en el cálculo del Balance Hídrico 
Superficial 
Los componentes que intervienen para el cálculo del Balance Hídrico de la 
Unidad Hidrogeológica de Machala, son los siguientes: 
 Precipitación 
 Evotranspiración real 
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La Evotranspiración es la combinación de dos procesos como son la 
evaporación y la transpiración. 
Existen dos tipos de evotranspiración que son: Evotranspiración potencial y 
Evapotranspiración real o efectiva. 
Evotranspiración potencial (EPT).-  Definida como la máxima cantidad de 
agua que puede evaporarse desde un suelo completamente cubierto de 
vegetación, que se desarrolla en óptimas condiciones, y en el supuesto caso 
de no existir limitaciones en la disponibilidad de agua.  
Evotranspiración real o efectiva (ETR).- El cálculo de la evotranspiración 
real es complicado ya que esta depende de factores climáticos propios de 
cada zona.  
3.3.4.3.2. Cálculos de los parámetros que intervienen en el Balance 
Hídrico Superficial 
 Cálculo de la Evotranspiración Potencial 
Existen numerosos métodos para calcular la evotranspiración, uno de ellos 
es mediante formulas empíricas entre las cuales tenemos las siguientes: 
Thornthwaite, Penman, Blaney y Criddle, Christiansen Yépez y Turc. 
Método de Thornthwaite 
Thornthwaite utiliza como variable primaria para el cálculo de la 
evotranspiración potencial, la media mensual de la temperatura; con ella se 
calcula un índice de calor mensual, según la siguiente fórmula: 
 
Para el cálculo del índice de calor anual, I = ∑i 
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Su expresión general 
 
Donde: 
e Evotranspiración10 
I Suma de i para los meses del año 
a Exponente en función del índice calórico 
 
a = 675 x 10-9 * I3 – 771 x 10-7 * I2 + 1972 x 10-5 * I + 0,49239 
Finalmente se tienen en cuenta la duración real del mes y el número máximo 
de horas de sol, según la latitud del lugar y se llega a la expresión (Anexo 9): 
ETP = K * e 
Donde: 
ETP Evotranspiración potencial 
 
 
Donde: 
N Número máximo de horas de sol
11 
d Número de días del mes 
 
 Cálculo de Evotranspiración Real a partir de la Evotranspiración 
Potencial 
La ETP es un factor muy importante para conocer qué cantidad de agua 
regresa a la atmósfera. Para la determinación de la ETR se debe tener en 
                                                          
10
 Referencia: Hidrología Subterránea de Custodio Llanos, tomo II, pág. 334. 
11
 Hidrología Subterránea de Custodio Llanos, tomo II, pág. 292. 
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cuenta la precipitación y la reserva de agua que se va a utilizar, lo que nos 
permite deducir la ETR a partir de la ETP. 
Tomando muy en cuenta la condición de que la ETR < ETP. Entonces debe 
cumplirse la siguiente relación: cuando P > ETP; la ETR será igual al valor 
obtenido en la ETP, obteniéndose un exceso de agua. 
En cambio cuando la ETP > P, la Variación de Almacenaje y la Precipitación 
se suman. Y como resultado se obtiene un déficit, puesto que es mayor  la 
cantidad de agua que regresa a la atmosfera que la que ingresa a la sub-
cuenca. 
 Cálculo del Balance Hídrico Superficial 
Para el cálculo del balance hídrico se debe tener en cuenta, aparte de los 
factores que han sido mencionados anteriormente, los excedentes y déficit 
de agua en la zona en estudio, así como el escurrimiento en la misma.  
Valores hídricos a ser tomados en cuenta: 
 P – ETP: determina los periodos de exceso y deficiencia de la 
humedad, para lo cual se debe obtener la diferencia entre lo que 
ingresa (P) y lo que sale (ETP). 
 -P – ETP: los valores negativos que se obtienen de esta operación, 
representan una deficiencia potencial de agua. 
 Almacenaje: dependiendo de la capacidad de retención del terreno se 
establece el volumen del agua almacenada. En este estudio se ha 
tomado un factor de retención de 100 mm. 
 Variación de almacenaje: como va variando la cantidad de humedad 
almacenada. 
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 Escurrimiento de agua: se considera que el 50% del agua de exceso 
es lo que se escurre cada mes. 
Una vez obtenidos cada uno de los factores que son parte del Balance 
Hídrico, lo podemos calcular para cada una de las estaciones que se 
encuentran dentro de la zona de interés. 
3.3.4.4. Análisis del Balance Hídrico 
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Cuadro 21. Resumen del Balance Hídrico del periodo 2000 - 2010 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL Promedio 
Precipitación 112,8 182,2 202,3 117,9 45,5 26,5 16,4 19,1 18,0 31,1 36,7 58,7 867,2 72,3 
ETP 196,1 160,1 188,3 173,0 189,5 188,4 205,5 207,4 193,9 207,2 192,7 200,5 2302,6 191,9 
P-ETP -83,3 22,1 14,0 -55,1 -144,0 -161,9 -189,1 -188,3 -175,9 -176,1 -156,0 -141,8 -1435,4 -119,6 
Reserva 16,7 38,8 52,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 108,3 9,0 
Variación de la reserva 0,0 22,1 14,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 36,1 3,0 
ETR 0,0 160,1 188,3 170,7 45,5 26,5 16,4 19,1 18,0 31,1 36,7 58,7 771,1 64,3 
Escorrentía 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Déficit hídrico anual 0,0 0,0 0,0 -2,3 -144,0 -161,9 -189,1 -188,3 -175,9 -176,1 -156,0 -141,8 -1335,4 -111,3 
% infiltración 0 12 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0  1,58 
Índice de humedad -34,797              
Infiltración Total 13,7              
 
Figura 23. Balance Hídrico para el periodo 2000-2010 en el área de estudio 
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En el extremo Norte de la zona de estudio existe una mayor presencia de 
evotranspiración, varía entre los 300 y 400 mm anuales; en el extremo 
occidental existe otra zona bien marcada con menor evotranspiración y cuyo 
rango varía entre los 50 a 200 mm anuales. Otra zona se encuentra en el 
extremo Sur y Occidente del área de estudio teniendo una evotranspiración 
anual que fluctúa entre los 200 a 300 mm anuales. 
La evotranspiración disminuye hacia el occidente esto probablemente se 
deba al tipo de vegetación y suelo que existe en la zona litoral del área de 
estudio.  
Se conoce que los requerimientos de agua en la planta de banano12 son 
altos debido a su naturaleza herbácea y que el 85-88% del peso del banano 
es agua; así mismo a menor humedad,  mayor será la evaporación; a mayor 
altitud, mayor evaporación y en áreas de bosque la ET aumenta con el 
desarrollo de los árboles13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
12
 Referencia:http://www.monografias.com/trabajos73/antecedentes-banano- 
plátano/antecedentes-banano-platano2.shtml 
13
 F. Javier Sánchez San Román – Dpto. Geología de la Universidad de Slamanca, España. 
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CAPITULO IV 
GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
4.1. GEOLOGIA REGIONAL 
En el área se definen dos unidades geológicas14 bien diferenciadas: 
a) Basamento Cristalino 
b) Formaciones Sedimentarias 
4.1.1. Basamento Cristalino 
Comprende las series metamórficas y el complejo volcánico. 
4.1.1.1 Series Metamórficas 
Son partes integrantes de los que geológicamente constituyen la Cordillera 
Real. Dentro de éstas tenemos rocas de diferente grado metamórfico; 
esquistos sericíticos (epimetamorfismo), mica-esquistos (mesa-
metamorfismo), gneis (cata-metamorfismo) hasta granitos de anatexia (ultra-
metamorfismo), de las cuales se dice que de acuerdo a su grado 
metamórfico son series Paleozoicas antiguas o pre-Paleozoicas. 
 
 
 
                                                          
14
 Referencia: Paredes, F; Astudillo, L. (1976). Estudio Geohidrológico del Litoral de la Provincia 
de El Oro. Trabajo de Tesis de Grado no publicado, Universidad Central del Ecuador, Quito. 
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4.1.1.2. Unidad Ígnea 
Esta unidad forma parte de la Cordillera Occidental, se pone en contacto con 
las series metamórficas por una falla regional que se observa a partir de la 
Pallatanga, siguiendo el contacto hacia el Sur con rumbo NNE-SSW. 
A la unidad ígnea la conforma un complejo volcánico de rocas verdes 
conocido como Piñón; es un conjunto de rocas de bastante potencia de 
composición básica a ultrabásica, son muy duras, de textura dolerítica, 
compuestas por gabros, diabasas y porfiritas. 
4.1.2. Formaciones Sedimentarias 
Individualizadas en lo que estructuralmente es el Graben de Jambelí, en el 
cual la anteriormente descrita forma la base. Los sedimentos que lo rellenan 
son depósitos terciarios y cuaternarios, los mismos que en su centro tienen 
de 12000m a 13000m de potencia. 
 
4.2. GEOLOGÍA LOCAL 
La unidad Pallatanga15 (KPa) (permeabilidad secundaria) (McCourt et al., 
1997) forma un cinturón bordeado por fallas a lo largo de las estribaciones 
Noroccidentales del área. Son lavas basálticas en almohadilla, masivas, con 
algo de hialoclastita y raramente gabro. Hacia el Este está en contacto 
fallado con rocas metamórficas, intrusivas y el grupo Saraguro a lo largo del 
sistema de fallas Bulubulu y al Oeste contra depósitos aluviales superficiales 
y rocas granodioríticas. 
La unidad Célica (Kc) (permeabilidad secundaria) (Pratt et al., 1997) 
sobreyace discordantemente al Complejo Metamórfico El Oro y esta 
                                                          
15
 Referencia: Mapa Geológico de la Cordillera del Ecuador entre 2°-3° S y 3°-4° S. Misión 
Británica. 1997. 
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sobreyacido por la unidad Sacapalca. Comprende tobas andesíticas y 
dacíticas muy meteorizadas y lavas andesíticas. En la cuenca Alamor, unos 
50 km al Sur de Zaruma, relaciones estratigráficas sugieren una edad 
Albiana para esta unidad (Jaillard et al., 1996). 
La unidad Yunguilla (KY) (permeabilidad secundaria) es una secuencia 
turbidítica marina, está en contacto fallado con la unidad Pallatanga. 
Consiste de limonitas laminadas, lutitas y areniscas finas de color gris 
oscuro. Las areniscas contienen cuarzo deformado y algo de moscovita 
detrítica, lo cual podría indicar una fuente metamórfica. La edad de la unidad 
es Maestrichtiano (Wilkinson 1996). 
Ha sido datada como Campaniana?- Maestrichtiana en base a diversas 
asociaciones de fósiles (Woods, 1997). En Ponce Enríquez las turbiditas son 
de edad Maestrichtiana (Wilkinson, 1997). 
La unidad Macuchi (KM) (permeabilidad secundaria) litológicamente 
predominan rocas volcanoclásticas subacuosas con algunas lavas e 
intrusiones subvolcánicas. Predominan areniscas volcánicas, tobas 
basálticas y hialoclastitas primarias y retrabajadas, las areniscas fueron 
depositadas por corrientes turbidíticas. Egüez (1986) al Norte del área de 
estudio, reportó radiolaria y foraminífera, así como dataciones radiométricas 
del Eoceno temprano a medio. 
La unidad Sacapalca (Pc-ESa) (permeabilidad secundaria) (Pratt et al., 1997) 
la unidad comprende lavas andesíticas, brechas tobáceas, conglomerados, 
lutitas lacustres y tobas dacíticas esparcidas. Una edad Paleocena a Eocena 
temprana (Jaillard et al., 1996) es probable porque la unidad está intruída por 
el Plutón San Lucas (59-51 Ma: Aspden et al., 1992).  
El grupo Saraguro (E-Ms) (permeabilidad secundaria) está definido como 
una secuencia de rocas volcánicas calco alcalinas, intermedias a ácidas, de 
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edad Eoceno medio tardío a Mioceno temprano. El grupo está en contacto 
discordante o fallado con la unidad Pallatanga y rocas metamórficas.  
El grupo disminuye su espesor hacia la Cordillera Real. Así, inmediatamente 
al Este del sistema de fallas Girón, alrededor de Oña, el espesor es menor 
que 1 km y solo los estratos más jóvenes están preservados. La edad más 
antigua para este grupo es de 38 Ma (Eoceno tardío), ha sido datada al 
Norte del área (Dunkley & Gaibor, 1997). La mayor parte del grupo Saraguro 
está indiferenciado pero se reconocen las siguientes unidades litológicas: 
formación La Fortuna, Jubones, Chinchillo y La Paz. 
La formación Chinchillo16 (OCh) (¿Oligoceno?) consiste de lavas con 
algunos estratos de piroclastos (tobas). Las lavas son riolitas y andesitas 
porfiríticas (ignimbritas) con abundantes fenocristales de cuarzo. 
La formación Chinchillo yace de manera concordante al Este sobre la 
formación Saraguro. Su espesor se ha estimado en 1500 m. 
La formación La Fortuna (Msf) (Pratt et al., 1997) sobreyace estratos más 
antiguos en discordancia angular, buzando suavemente desde el páramo, 
cerca de La Enramada (659300, 9650400), hasta la planicie costera en 
Pasaje (632400, 9635400). Alcanza hasta los 600 m de espesor. 
Geoquímica y petrográficamente es muy similar a la toba de la formación 
Jubones pero con una mayor cantidad de matriz fina (vitroclastos) y contiene 
únicamente cristales diseminados de plagioclasa, biotita y cuarzo. Se ha 
obtenido una edad de trazas de fisión de 23.2 ± 0.8 Ma (Mioceno temprano). 
La formación Jubones (MSf) (Pratt et al., 1997) ocurre cerca del tope del 
grupo Saraguro. La formación Jubones sobreyace los más antiguos estratos 
del grupo Saraguro con una fuerte discordancia angular y consiste de una 
                                                          
16
 Referencia: Mapa Geológico de Saraguro. Hoja 55. Dirección General de Geología y Minas 
1978-79. 
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toba rica en cristales de plagioclasa, biotita y cuarzo. Cerca de Santa Isabel 
se dató la toba por K/Ar (biotita) como del Mioceno temprano (22.76 ± 0.97 
Ma). Una datación por trazas de fisión, cerca de Oña, dio 23.0 ± 2.2 Ma 
(Hungerbuhler. 1997). 
La formación La Paz (MSp) (Pratt et al., 1997) (permeabilidad primaria) está 
restringida al Este por el sistema de fallas Girón. El principal afloramiento 
está en el páramo entre La Paz (localidad tipo), Oña y Saraguro. Comprende  
tobas con abundantes cristales grandes de cuarzo y plagioclasa. Tiene un 
espesor máximo cercano a los 400 m. Se ha obtenido una edad de trazas de 
fisión de 22.5 ± 0.9 Ma (Mioceno temprano). 
El grupo Ayancay (MA) (permeabilidad primaria) es de origen fluvial y 
compuesto predominantemente de areniscas, lutitas verdes y rojas, y 
limolitas con escasas tobas, estratos de carbón y conglomerados. Descansa 
discordantemente sobre el grupo Saraguro y está sobreyacida por la 
formación Turi. Su edad es Mioceno medio (18-10 Ma), (Hungerbuhler, 
1997). 
El grupo sobreyace al grupo Saraguro. Se engrosa y llega a ser dominado 
por conglomerados hacia el sistema de fallas Girón.  
La formación Uchucay (MU) (permeabilidad primaria) (DGGM, 1973) 
sobreyace al grupo Ayancay con una fuerte discordancia angular. 
Comprende conglomerados amarillos y capas de "boulders", con una 
asociación muy mezclada de clastos localmente derivados. Una edad de 
trazas de fisión da 9.4 ± 0.8 Ma (Mioceno tardío) (Hungerbühler, 1997). 
La formación Turi (MT) (permeabilidad primaria) comprende rocas 
sedimentarias fluviales. Descansa discordantemente sobre el grupo 
Saraguro. 
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Las principales litologías son brechas tobáceas, conglomerados, areniscas 
ricas en debris andesítico y unas pocas brechas tobáceas primarias de 
composición andesítica. La formación sobreyace al grupo Ayancay con 
discordancia angular. La geometría del afloramiento es radial, con 
buzamientos suaves hacia el Sur y el Este desde la caldera del 
Quimsacocha. Una datación por trazas de fisión demuestra una edad del 
Mioceno tardío (8-9 Ma) (Steinmann, 1997). 
La formación Tarqui (MTq) (parcialmente permeable) es característica la 
presencia de abundantes cristales de cuarzo. 
Aflora principalmente en las faldas orientales de la caldera de Quimsacocha 
donde sobreyace a la formación Turi, y en el páramo entre Oña y Saraguro. 
Las exposiciones en Quimsacocha comprenden tobas ácidas fuertemente 
meteorizadas. En contraste, al Norte de Saraguro, las rocas son 
principalmente capas delgadas de tobas, algunas formadas por caída en 
aire, conglomerados tobáceos y areniscas tobáceas. Son comunes los 
remanentes de plantas y hay algunos carbones. Una toba lítica de lapilli, 
riolítica, amarilla, de al menos 160 m de espesor, forma la mayoría de la 
secuencia alrededor de Saraguro. La formación Tarqui se asigna una edad 
Mioceno tardío (Dunkley & Gaibor, 1997) aunque es intruída por una dacita 
subvolcánica cerca de Saraguro, la cual ha sido datada por trazas de fisión 
en 9.6 ± 0.5 Ma. 
La formación Puná17 (PlP) (permeabilidad primaria) (Plioceno) está 
constituida de arcillas de color pardo oscuro, limo y areniscas de grano fino 
de color claro con evidente estratificación cruzada. Todo el conjunto está 
débilmente consolidado; su potencia sobrepasa los 1000 m en el Pozo 
Lechuza (Isla Puná). 
                                                          
17
 Referencia: Mapa Geológico de Machala. Hoja 36. Dirección General de Geología y Minas 1978-79. 
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La formación Nabón18 (PlN) (parcialmente permeable) (¿Pleistoceno?) ha 
sido dividida en tres miembros: 
1. Un Miembro Basal constituido por tobas estratificadas que descansa 
discordantemente sobre la formación Saraguro. 
2. Un Miembro Sedimentario estratificado constituido por conglomerados 
guijarrosos, arenisca, limonita, lutita, lutita carbonácea, lignito y 
diatomita. 
3. Un Miembro Piroclástico constituido por tobas arenosas homogéneas 
y tobas aglomeráticas al Este de Nabón. 
Se ha estimado un espesor en esta formación de 450 m. 
4.2.1. ROCAS INTRUSIVAS  
El Batolito de Chaucha19 aflora en el Noroeste alrededor de Chaucha y el 
Carmen de Pijilí. Consiste principalmente de granodiorita, diorita y tonalita 
con biotita-hornblenda. Se han reportado dos edades K/Ar de 9,77±0,29 Ma 
(Muller-Khale & Damon, 1970) y 12±0,6 Ma (Snelling, 1969). Domos 
intrusivos subvolcánicos de riolita y silos son comunes dentro del grupo 
Saraguro. 
Gabros y microgabros con textura variolítica común, ocurren parte de la 
unidad Pallatanga. Cuarzo dioritas y granodioritas/tonalitas están 
ampliamente esparcidas intruyendo las rocas metamórficas, las formaciones 
cretácicas, la unidad Sacapalca y parte baja del grupo Saraguro, pero están 
ausente en la parte NE. 
Los granitoides son generalmente de grano medio a grueso, a menudo  
presentan evidencia de enfriamiento brusco (tal como vidrio cloritizado 
                                                          
18
 Referencia: Mapa Geológico de Saraguro. Hoja 55. Dirección General de Geología y Minas 1978-79. 
19
 Mapa Geológico de la Cordillera del Ecuador entre 2°-3° S y 3°-4° S. Misión Británica. 1997. 
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intersticial y fino crecimiento granofírico y holocristalino), indicativo de un 
emplazamiento subvolcánico (alto nivel).  
Una cuarzodiorita al NE de Ushcurrumi (663500,9634700) presenta una edad 
19.92 ± 0.18 Ma (K/Ar).   
Stocks subvolcánicos de riolita y andesita porfirítica son comunes dentro del 
grupo Saraguro y las formaciones más jóvenes. Están concentrados en el 
área de la inferida caldera Jubones y a lo largo del cinturón Gañarín. Algunos 
pueden ser transicionales hacia los domos, por ejemplo en Abañín (667500, 
9631600). A lo largo de la carretera Santa Isabel-Pucará (672600, 9640700), 
una riolita brechada de hasta 300m de espesor y con una longitud de 5km, 
puede representar un domo colapsado.  
4.2.2. ROCAS METAMORFICAS 
Las rocas comprenden filitas cizalladas y esquistos grafíticos, biotíticos y 
moscovíticos intercalados con psamitas y conglomerados locales. Meta 
sedimentos similares se extienden desde Molleturo hasta el área de Chaucha 
como inliers controlados por fallas con dirección NE y en el Batolito de 
Chaucha. El grado metamórfico es generalmente bajo, pero en algunos 
lugares se han reconocido granate, silimanita y andalucita. 
Interpretadas como la continuación al Norte del Complejo  Metamórfico El 
Oro (Aspden et  al., 1995; Feininiger, 1978), probablemente subyacen la 
mayor  parte del área. Estas rocas, aunque extensamente ocultas por rocas 
volcánicas más jóvenes al Noreste del sistema de fallas Jubones, ocurren en 
ventanas erosionables, tales como San Pablo de Cebadas, Manú y en el río 
San Luis. Predominan rocas metasedimentarias incluyendo una de muy bajo 
grado de metamorfismo (esquisto verde), tales como pizarras y 
conglomerados con clivaje. Sin embargo, gneises, algunos graníticos 
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conteniendo granate, ocurren en Manú y San Pablo de Cebadas, a lo largo 
de rocas de bajo grado.  
 
4.3. GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 
Varias fallas dominan la estructura del área. Las direcciones regionales20 son 
predominantemente NE-SO a NNE-SSO, aunque en el Noroeste del área 
son más evidentes direcciones NO-SE y en menor extensión E-O. Una 
importante zona con tendencia NE de fallas paralelas y anastomozadas se 
extienden en el margen occidental del área.  
El lineamiento Chaucha-río Jérez, de dirección N-NE, está marcado por un 
cinturón de fallas, pliegues, estratos verticales y varios núcleos ("inliers") de 
rocas metamórficas que pueden ser trazadas desde Chaucha (Misión Belga, 
1989) hasta San Pablo de Cebadas. La parte O de éste último es una falla 
inversa, probable continuación de la falla Bulubulu al Norte (Dunkley & 
Gaibor, 1997), la misma que coloca a la unidad Pallatanga sobre el grupo 
Saraguro. Relaciones discordantes entre la formación Jubones y los estratos 
más antiguos del grupo Saraguro indican que los movimientos a lo largo de 
este lineamiento ocurrieron en el Oligoceno tardío, hace unos 28-23 Ma. 
El sistema de fallas Girón comprende pliegues cerrados, fallas inversas y 
cabalgamientos con rumbo NNE a N. El tectonismo principal del sistema de 
fallas Girón puede datarse en forma precisa porque en Uchucay (682100, 
9629000), la formación Uchucay trunca pliegues relacionados con 
cabalgamientos dentro del grupo Ayancay con una fuerte discordancia 
angular. El grupo Ayancay alcanza una edad de hasta 10 Ma y la datación 
por trazas de fisión de 9.4 ± 0.8 Ma (Hungerbühler. 1997.) para la formación 
Uchucay data el cabalgamiento relacionado al sistema de fallas Girón en 
                                                          
20
 Referencia: Mapa Geológico de la Cordillera del Ecuador entre 3°-4° S. Misión Británica. 1997. 
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alrededor de 10 Ma. 
Hacia el Sur, el sistema de fallas Girón se une con el sistema de fallas 
Jubones con rumbo E-0. En el E, el último cabalga la unidad Sacapalca 
sobre el grupo Ayancay y un plano de cabalgamiento, que está sobreyacido 
por andesitas de la unidad Sacapalca y subyacido por la volcada formación 
Jubones y el volcado grupo Ayancay, está expuesto en el río Manú (681400, 
9622800). Más al O, hacia Ushcurrumi (660500, 9628800) una falla principal 
del sistema de fallas Jubones, probablemente con movimiento inverso, lleva 
rocas metamórficas sobre los estratos del grupo Saraguro. 
El cinturón Gañarín, con rumbo NNE, comprende fallas syn-deposicionales, 
áreas de alteración hidrotermal y una concentración de intrusiones 
subvolcánicas de riolita y andesita. Se reconocen dos calderas (Jubones y 
Quimsacocha), a lo largo del cinturón el mismo que puede trazarse desde 
Zaruma en el S hasta el margen N del mapa en Quimsacocha. Más al N, esta 
estructura puede restringir el lado Oeste de la cuenca de Cuenca y explicar 
la presencia de los depósitos de aguas termales y travertino en Baños, al SO 
de Cuenca.  
Varias fallas con rumbo ESE ocurren en el NO del mapa, dentro de la unidad 
Pallatanga. Ninguna parece tener una extensión mayor y desaparecen 
rápidamente en los estratos del grupo Saraguro. Serpentinita, de origen 
incierto, ocurre a lo largo de la falla de río Chico (651300, 9666700) de 
rumbo NO-SE. 
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4.4. GEOLOGÍA HISTÓRICA 
Las rocas más antiguas del área son metasedimentos pre-Cretácicos del 
Complejo Metamórfico El Oro21 (Aspden et. Al. 1995). El limite occidental de 
los metasedimentos corresponde a la falla Bulubulu (Dunkley & Gaibor., 
1997) que separa rocas metamórficas al SE de la unidad Pallatanga al NW. 
La unidad Pallatanga (Cretácico medio y tardío), que es la geoquímica similar 
a la formación Piñón de piso oceánico (Feininger & Bristow, 1980), se 
interpreta como una secuencia ofiolítica que fue acrecionada al margen del 
continente sudamericano en el Cretácico tardío. Hay evidencias que sugieren 
una edad Campaniana para esta acreción. Estas incluyen un reajuste 
esparcido de sistemáticas isotópicas en rocas pre-Cretácicas de la Cordillera 
Real del Ecuador y Central de Colombia hace 85-65 Ma (Aspden et al., 1992; 
McCourt et al., 1984) y evidencia estratigráfica de la emergencia de una 
proto-Cordillera Real en el Campaniano (Baldock, 1982).  
La secuencia de abanico turbidítico marino Maestrichtiano de la unidad 
Yunguilla fue depositada al menos en parte sobre la acrecionada unidad 
Pallatanga y presenta evidencia petrográfica que los sedimentos en parte se 
derivaron del bloque de El Oro y una fuente metamórfica, presumiblemente la 
proto-Cordillera Real al Este. 
La unidad Macuchi que representa un arco de islas se desarrolló en el 
Terciario temprano (Paleoceno-Eoceno). En el Eoceno tardío, el arco 
Macuchi se acrecionó oblicuamente al margen continental y se trasladó hacia 
el Norte, deformando a la unidad Yunguilla. En algunos lugares se 
emplazaron tectónicamente fragmentos de los basaltos de Pallatanga en los 
sedimentos de Yunguilla. La zona de la falla Chimbo-Cañi marca la sutura de 
                                                          
21
 Referencia: Mapa Geológico de la Cordillera del Ecuador entre 2°-3° S y 3°-4° S. Misión Británica. 
1997. 
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éste segundo evento acrecionario, separando la unidad Macuchi al Noroeste 
del grupo Angamarca y las unidades Pallatanga y Yunguilla al Sureste. 
Las rocas  andesíticas de arco volcánico y sedimentos relacionados de la 
unidad Sacapalca del Paleoceno-Eoceno muy probablemente se acumularon 
en la fosa bordeada por la falla localizada entre la Cordillera Real al Este y el 
Terreno El Oro-Amotape-Tahuín (Megard, 1989) al Oeste. Datos 
geoquímicos y petrográficos disponibles indican un arco volcánico calco-
alcalino de margen continental, al menos parte del cual, puede ser 
contemporáneo con el arco de islas Macuchi presente a lo largo del borde 
occidental de la Cordillera Occidental al Norte de aproximadamente 2°30`. En 
el Eoceno tardío, el volcanismo continental calco-alcalino del grupo Saraguro 
comenzó y los productos se depositaron sobre un basamento de rocas 
metamórficas y secuencias volcánicas más antiguas de las unidades 
Sacapalca y Pallatanga. El adelgazamiento del grupo Saraguro hacia la 
Cordillera Real implica que fue un área positiva durante la depositación en la 
cual la falla Girón tal vez definía el margen Este de un graben local, donde se 
acumularon gruesas secuencias. Fallas sin- depositacionales tales como el 
cinturón Gañarín y el sistema de fallas Girón, probablemente se desarrollaron 
sobre fallas fundamentalmente en el basamento, restringiendo las cuencas 
terciarias, los centros volcánicos y las intrusiones subvolcánicas.  
El primer evento registrado dentro del grupo Saraguro fue la erupción de 
tobas dacíticas de flujo de ceniza. Tobas de composición  y edades similares, 
intercaladas dentro de los sedimentos turbidíticos del grupo Angamarca, (al 
Norte y fuera de nuestra área de estudio) sugieren que los flujos piroclásticos 
del grupo Saraguro entraron a la cuenca Angamarca desde el Este, antes de 
su clausura. Esto podría implicar que la actividad volcánica del grupo 
Saraguro comenzó poco antes de la acreción final del Arco Macuchi. 
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El volcanismo del grupo Saraguro continuó hasta el Mioceno temprano. Los 
primeros eventos del arco de margen continental de Saraguro corresponden 
a la erupción en gran escala de flujos piroclásticos dacíticos-riolita seguidos 
por voluminosas lavas andesíticas (Dunkley & Gaibor, 1997). Eventos 
posteriores fueron dominados por actividad volcánica explosiva acida con 
una erupción en el Oligoceno tardío y en el Mioceno temprano de flujos de 
ceniza riolíticos, tales como la formación Jubones, seguidos por una fase de 
emplazamiento de granitoides de 19-16 Ma. Con un volumen de al menos 
350 Km3, la caldera de Jubones probablemente se formó por el vaciamiento 
de la cámara magmática, estuvo en el orden de 15-20 Km de diámetro. Se 
infiere que yace sobre el cinturón Gañarín, ocupando el área entre 
Pachagmama (673500, 9632600), Gañarín (680000, 9635300) y Rio San 
Francisco (671000, 9635100). Esta área coincide con el desarrollo de la toba 
más gruesa, la única área conformada por una brecha co-ignimbrítica tipo 
“lag”, un depósito de oleaje de base y un agrupamiento de stocks riolíticos 
subvolcánicos. Además, la toba rellena una profundidad paleo-topográfica, 
probablemente producida por rotación de bloques fallados (colapso de 
caldera) inmediatamente anterior a la erupción. Las similitudes entre tobas 
de las formaciones la Fortuna y Jubones sugieren que la caldera fue la 
fuente de la primera. 
Durante este periodo ocurrieron numerosos eventos volcánicos separados 
por periodos de erosión y deformación. Luego de un periodo de erosión, se 
depositó en el Oligoceno la formación Chanlud de composición mas 
intermedia. Las lavas de la formación Chanlud erupcionaron sobre un área 
extensa asociadas con la inyección de multitud de diques de dirección SE; 
indicando un régimen tensional NE-SO que pudo haberse desarrollado en 
respuesta a un desplazamiento de rumbo destral en los bordes NE-SO del 
terreno. Posteriormente se produjo nuevamente una actividad volcánica 
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ácida, con la erupción piroclástica de la formación Jubones en el Mioceno-
Oligoceno. 
Hace alrededor de 18 Ma (Mioceno temprano), una extensión E-O resultó en 
sedimentación de cuenca intermontañosa en Santa Isabel, Girón, Cuenca y 
Catamayo. Esto puede reflejar el trampolín (“roll-back”) de la zona de 
subducción entre la Placa de Nazca y Sudamericana. La Cuenca del grupo 
Ayancay fue restringida entre el sistema de fallas Girón y el cinturón Gañarín. 
Se formó ya sea durante una moderada transtensión sinestral o extensión E-
O. Tiene la forma de un medio graben, más profundo en él SE, a lo largo del 
sistema de falla El Girón.  Sin embargo, no es claro si las fallas marcaron el 
verdadero limite SE del medio graben porque una inversión posterior  
erosionó completamente el grupo Ayancay del lado SE. Hace alrededor de 
10 Ma, un evento compresivo mayor, datado por el truncamiento del 
deformado grupo Ayancay por la formación Uchucay, invirtió las cuencas y 
cabalgó los estratos Saraguro y Sacapalca sobre las cuencas 
intermontañosas. 
Durante el Mioceno tardío erupcionaron lavas andesíticas del Volcán 
Quimsacocha. Un evento piroclástico de gran escala, posiblemente tardío en 
la historia del volcán,  produjo las tobas ácidas de la formación Tarqui y 
puede haber resultado en la formación de la caldera del Quimsacocha. 
Las formaciones Turi y Tarqui probablemente son parcialmente 
contemporáneas. La primera representa el lavado de un volcán andesítico 
(Quimsacocha). Este volcán asimétrico puede haberse asentado al pie de un  
escarpe de falla, parte del cinturón Gañarín.  La formación Tarqui se acumuló 
en un ambiente que varió entre deltaico, lacustre y fluvial, pero con un fondo 
constante de volcanismo acido. La caldera de Quimsacocha pudo haber sido 
la fuente de algunas de las tobas de la formación Tarqui.        
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4.5. GEOLOGÍA ECONÓMICA 
El prospecto más conocido es el depósito denominado pórfido de Chaucha22 
de Cu y Mo. La mineralización ocurre al margen del batolito y toma la forma 
de brechas hidrotermales, vetillas y diseminaciones asociadas con zonas de 
alteración potásica, filítica, argílica, silícica y propilítica. Se han delimitado 
cinco zonas de mineralización, la mayor de las cuales tiene reservas 
probadas de 55 millones de toneladas con un grado de 0,57% de Cu y 0,3% 
de Mo. En el área de El Carmen de Pijilí ocurre mineralización de oro en 
vetas polimetálicas dentro de las unidades Pallatanga y Yunguilla al margen 
del Batolito de Chaucha. 
Intensa silicificación y brechamiento hidrotermal ocurre en las cercanías de 
Cerro Cascajo (677000, 9675500) en la zona de techo del sistema porfirítico 
Chaucha. 
El tipo de mineralización cambia desde las estribaciones de la cordillera, 
donde la erosión ha descubierto pórfidos de Cu-Mo-Au, chimeneas de 
brecha mesotermal y vetas mesotermales, hasta el páramo donde ha habido 
poca erosión y predominan depósitos epitermales. Se han reconocido los 
siguientes tipos de mineralización: 
1) Depósitos relacionados con pórfidos, stocks de riolita a andesita 
(microdiorita) porfiríticos y no porfiríticos, comúnmente en complejos 
intrusivos (ej. Gaby, Fierro Urcu). 2) Depósitos epitermales asociados con 
calderas, fracturas regionales y stocks de riolita del cinturón Gañarín (ej. 
Gañarín, Quimsacocha). 3) Depósitos mesotermales, vetas, brechas y 
diatremas conteniendo turmalina, mineralizados con metales base y oro (ej. 
Tres Chorreras, La Playa, La Tigrera). 4) Depósitos combinados tipo epi y 
mesotermales, vetas localmente ricas en oro con un contenido variable de 
                                                          
22
 Referencia: Mapa Geológico de la Cordillera del Ecuador entre 2°-3° S y 3°-4° S. Misión Británica. 
1997. 
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metales base (ej. Zaruma, Portovelo, Bella Rica). 5) Sulfuros masivos, 
probablemente de origen exhalativo de baja temperatura (ej. San Fernando) 
(UNPD, 1969). 
Minerales no metálicos 
Travertinos, utilizados como rocas ornamentales y en la industria del 
cemento, se encuentran a lo largo de las fallas mayores en la zona de 
estudio. El depósito de La Cría es el más grande y está siendo trabajado 
para la producción de cemento. La conocida "mina de mármol" (6836, 
96230), que se encuentra dentro de la cuenca Ayancay, fue depositada a lo 
largo de un contacto fallado entre la formación Jubones y el grupo Ayancay, 
en el flanco O del anticlinal de La Cría. Los travertinos representan sistemas 
hidrotermales recientemente extinguidos o todavía activos. Andesitas, con 
vetas de calcita, afloran en la vecindad de casi todos los depósitos de 
travertino. 
Las mejores rocas para la industria de la construcción son probablemente 
los cuerpos dacíticos al S de Saraguro, los cuales son libres de diaclasas y 
fácilmente cortables. Una pequeña cantera (694100, 9595400) provee rocas 
de lastre para las carreteras de Saraguro, se observan grandes reservas. 
Feldespatos y arcillas localizados al NO de Loja y al S de Saraguro 
representan materias primas empleadas en la fabricación de vajillas y 
artículos de cerámica.  
 
 
 
 
 
94 
 
4.6. GEOMORFOLOGÍA 
El área de estudio ha sido dividida en tres zonas geomorfológicas23: 
4.6.1. Parte Baja 
Es la zona comprendida entre los 0m y los 5 m.s.n.m., cuya extensión en el 
sentido O-E es de aproximadamente 8km. En este sector se desarrollan los 
manglares y está influido por zonas de mareas. Los depósitos que conforman 
esta franja son marinos recientes. Con geoformas planas típicas de las 
planicies costeras como terrazas aluviales y llanuras de inundación, sus 
pendientes varían entre 0 y 12% perteneciendo a pendientes de plana-
mediana. 
4.6.2. Parte Media 
Comprende la zona entre los 5 m.s.n.m. aproximadamente, son terrenos que 
forman la llanura costera, constituidos por el Terciario Indiferenciado y el 
Cuaternario continental, con sus característicos abanicos de pie de monte 
hacia el sector oriental. Existen geoformas de valle intramontañoso, 
especialmente en el sector del valle de Jubones, cuyos relieves varían entre 
accidentado – fuerte, con  pendientes medias de 12-35%.  
4.6.3. Parte Alta 
Se inicia con la brusca ruptura de pendiente que continua con las 
estribaciones de las cordilleras de Dumari y Chilla al este y Tahuín al sur. 
Forma sistemas de colinas  medias a altas con cumbres rectas, fuertemente 
disectadas formando desniveles que superan los 500 m.s.n.m. Corresponde 
a pendientes medias mayores a 35% con relieves muy fuertes y escarpados. 
                                                          
23
 Referencia: Paredes, F; Astudillo, L. (1976). Estudio Geohidrológico del Litoral de la Provincia de El 
Oro. Trabajo de Tesis de Grado no publicado, Universidad Central del Ecuador, Quito. 
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CAPITULO V 
HIDROLOGÍA SUBTERRÁNEA 
 
5.1. INTRODUCCIÓN 
Una porción del agua de las precipitaciones, tras realizar un recorrido por la 
superficie, se filtra y se incorpora a las aguas subterráneas. La cantidad de 
agua que se filtra en una región depende del clima (cuantía de 
precipitaciones y temperaturas, principalmente), de la permeabilidad de las 
rocas (diámetro, comunicación y tortuosidad de los poros y estado de 
fisuración de la roca), de la vegetación y de la inclinación del terreno. 
Después de un lento recorrido descendente a través de los poros y las 
fisuras, el agua llega a una zona donde no puede continuar, porque los poros 
ya están llenos de agua. Cuando la roca donde se almacena el agua le 
permite moverse con facilidad, se forman acuíferos, que son las únicas 
reservas explotables de aguas subterráneas. 
En los acuitardos, el agua circula muy lentamente, los acuícludos son 
formaciones que a pesar de contener agua no la transmiten, y los acuífugos 
no pueden almacenarla. En los acuíferos el agua se desplaza con 
movimiento horizontal hacia las surgencias (manantiales, pozos, ríos, etc.). 
El límite superior de los acuíferos es el nivel freático, que fluctúa en función 
de las recargas y de las pérdidas, y que puede variar entre grandes 
profundidades, por ejemplo en los desiertos, hasta por encima de la 
superficie formando áreas encharcadas. La porción de roca donde los poros 
están llenos de agua es la zona de saturación; por encima se halla la zona 
98 
 
de aireación, que contiene agua ocasionalmente, en tránsito descendente 
hacia la zona de saturación. 
Los acuíferos pueden ser libres o cautivos. Los primeros llegan hasta la 
superficie y, en consecuencia, el nivel freático puede ascender hasta donde 
le imponga el aporte de agua del exterior. Los acuíferos cautivos están 
aislados de la superficie por una capa de material impermeable que supone 
un límite superior; estos son los que pueden originar pozos artesianos. 
Las reservas de agua de un acuífero dependen de la recarga y de la pérdida 
en surgencias naturales o en extracciones, principalmente pozos. Cuando la 
extracción supera la recarga, el nivel freático desciende y, en consecuencia, 
el agua de los pozos se encuentra a mayor profundidad. Incluso si la 
captación continúa de forma desmesurada es posible agotar el acuífero, y su 
regeneración sólo se producirá tras un largo periodo de tiempo durante el 
que no sea explotado. Además, diversas acciones en la superficie (vertidos 
de las industrias, basureros, etc.) pueden contaminar las aguas 
subterráneas. 
 
5.2. TIPOS DE ACUÍFEROS 
5.2.1. Según la presión hidrostática 
Cuando el agua almacenada en un acuífero está en contacto directo con la 
atmosfera a través de los poros y fisuras de la roca, el acuífero se denomina 
acuífero libre (Figura 24). La superficie freática, se define como el lugar 
geométrico de los puntos en los que el agua del subsuelo se encuentra a la 
presión atmosférica. En cualquier punto por debajo de la superficie freática el 
agua está a una mayor presión que la atmosférica (está a la presión 
atmosférica más la correspondiente al peso de la columna de agua que 
carga sobre ese punto). Se supone que el peso de la roca no ejerce ninguna 
99 
 
presión sobre el agua que en ella se almacena, es decir, que el esqueleto del 
acuífero es una estructura independiente y estable (si se vacía de agua, la 
roca no se desmorona). 
 
Figura 24. En los acuíferos libres la zona saturada está limitada en su parte superior por una 
superficie en la que el agua se encuentra a presión atmosférica, conocida como superficie freática. 
Si esta aflora puede dar lugar a filtraciones, manantiales o depresiones encharcadas. Un ejemplo 
típico de acuífero libre son los aluviales de ríos. (Madrid, 1996) 
 
Cuando un acuífero está aislado de la atmosfera por unidades geológicas 
impermeables se le denomina acuífero confinado. Un acuífero confinado está 
siempre saturado de agua y en todos sus puntos el agua se encuentra a una 
presión mayor que la atmosférica. Debido a ello si se perfora un sondeo 
hasta alcanzar un acuífero confinado, el agua del acuífero ascenderá en el 
interior de ese sondeo hasta alcanzar un equilibrio entre la presión a la que 
se encuentra sometida y la presión atmosférica. A este fenómeno se le 
denomina artesianismo. Si la presión fuese suficiente el agua podría 
ascender por encima de la superficie del terreno originándose un fenómeno 
de surgencia (Figura 25). A la cota que alcanzaría el agua en el interior de un 
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sondeo ranurado en un punto del acuífero confinado se le denomina nivel 
piezométrico, y al lugar geométrico del nivel piezométrico de todos los puntos 
de un acuífero confinado se le denomina superficie piezométrica. Puesto que 
la presión del agua en todos los puntos de un acuífero confinado es mayor 
que la atmosférica, la superficie piezométrica estará siempre por encima del 
techo del acuífero y será, por lo tanto, una superficie virtual. Si las unidades 
confinantes permiten un cierto flujo de agua desde el acuífero hacia el 
exterior o viceversa, al acuífero se le llama semiconfinado (Figs. 24 y 25). 
 
Figura 25. La perforación de sondeos en acuíferos confinados puede dar lugar a pozos surgentes. 
(Hormaza, 1997). 
 
La explicación de que la estructura geológica de los acuíferos es la que 
condiciona los fenómenos de artesianismo parece que fue dada por 
Vallisnieri en 1615. A partir de entonces se empieza a distinguir entre 
acuíferos libres y acuíferos confinados. 
Cuando en un acuífero confinado o semiconfinado el nivel piezométrico 
desciende por debajo de su techo, el acuífero adquiere la condición de libre. 
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Figura 26. Distintos tipos de unidades acuíferas según su disposición. 
 
 
Figura 27. Esquema del comportamiento de los distintos tipos de pozos según el potencial 
hidráulico. 
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5.2.2. Según el tipo de permeabilidad 
 Acuíferos de medios porosos: son estructuras sedimentarias 
generalmente homogéneas, lo que permite extrapolar los datos 
puntuales en toda la extensión de la unidad con pocos riesgos de 
error. 
 Acuíferos de medios fisurados: se consideran a todas las rocas 
consolidadas, las que pueden contener y transmitir agua por 
porosidad y permeabilidad secundarias. En esta categoría se incluye a 
todas las unidades geológicas de edad anterior al Cuaternario. 
 Acuíferos de medios kársticos: se dan exclusivamente en rocas 
carbonatadas, calizas y dolomías. Se forman en cavernas 
subterráneas por disolución de los carbonatos con la circulación de las 
aguas con CO2. 
5.2.3. Formaciones geológicas y modo de yacimientos de aguas 
subterráneas  
 Acuífero: rocas que almacenan y transmiten agua en cantidades 
significativas. 
 Acuícludos: son rocas que almacenan agua pero su permeabilidad es 
mínima y esto hace que sea insuficiente la transmisibilidad. 
 Acuitardos: rocas que contienen agua pero su transmisibilidad es lenta 
por lo que éstas no son aptas para proporcionar agua, de hecho 
puede alimentar a otros acuíferos. 
 Acuífugos: rocas que no almacenan ni transmiten agua. 
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Tabla 4. Características hídricas de las formaciones geológicas.  
 
Capacidad 
de 
almacenar 
Capacidad 
de drenar 
Capacidad 
de transferir 
Formaciones 
características 
Acuíferos Alta Alta Alta 
Gravas, arenas, 
calizas 
Acuitardos Alta Media/Baja Baja 
Limos, arenas 
limosas y 
arcillosas 
Acuícludos Alta Baja Nula Arcillas 
Acuífugos Nula Nula Nula Granitos, gneis 
Fuente: Fundamentos y Métodos de la Hidrología, Dr. Ingeniero Tupak Obando R. 
 
Para realizar esta clasificación se ha tomado muy en cuenta la porosidad y 
permeabilidad que presentan las rocas que conforman las cuencas 
hidrogeológicas. 
 
5.3. CARACTERÍSTICAS HIDRODINÁMICAS DE LAS CUENCAS. 
5.3.1. Definición de acuífero 
“Se define como acuífero a aquella formación geológica capaz de almacenar 
y transmitir agua, susceptible de ser explotada en cantidades 
económicamente rentables para atender diversas necesidades”24. 
El agua que se infiltra en el subsuelo es conocida como agua subterránea y 
para que se de esta acción, la condición indispensable es que las rocas 
deben ser permeables. 
De acuerdo con la definición de acuífero, los parámetros fundamentales que 
permiten conceptualizar a una formación geológica como acuífero son: la 
capacidad de almacenar agua y su capacidad para permitir la circulación del 
fluido en su interior. 
                                                          
24
 Referencia: Fundamentos y Métodos de la Hidrogeología, Dr. Ingeniero Tupak Obando R., 
Geólogo. Doctorado en Geología y Gestión Ambiental. 
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5.3.2. Parámetros hidrogeológicos fundamentales 
Los parámetros hidrogeológicos fundamentales de un acuífero son: 
 Porosidad (ø) 
 Permeabilidad (K) 
 Transmisividad (T) 
 Coeficiente de almacenamiento (S) 
5.3.2.1. Porosidad (ø) 
Se refiere a la medida del espacio intersticial entre grano y grano, la cual 
representa la relación entre el volumen poroso y el volumen total de la roca. 
Y es típico de las rocas intergranulares no consolidadas. 
Es un parámetro adimensional y depende únicamente de la constitución de la 
roca o suelo, es decir, de su textura característica, sin que intervenga la 
forma geométrica ni la potencia de la formación o su mecanismo de 
funcionamiento hidráulico en la naturaleza. 
La porosidad depende de algunos factores tales como: naturaleza físico-
química del terreno, granulometría, cementación y fisuración. 
Figura 28. Poros de las rocas. 
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Tabla 5. Porosidad en los distintos tipos de sedimentos y rocas. 
Tipo de sedimentos y rocas Total (%) Eficaz (%) 
Arcillas 40 a 60 0 a 5 
Limos 35 a 50 3 a 19 
Arenas finas, arenas limosas 20 a 50 10 a 28 
Arena gruesa 21 a 50 22 a 35 
Grava 25 a 40 13 a 26 
Lodo 30 a 50  
Arenisca 5 a 35 0,5 a 10 
Calizas, dolomías 0,1 a 25 0,1 a 5 
Calizas, dolomías kársticas 5 a 50 5 a 40 
Ígneas y metamórficas no fracturadas 0,01 a 1 0,0005 
Ígneas y metamórficas fracturadas 1 a 10 0,0005 0,01 
Fuente: Sanders (1998) 
5.3.2.2. Permeabilidad (K) 
Es la propiedad que posee la roca para permitir que los fluidos se muevan a 
través de sus poros. Se la define como el caudal de agua que se filtra a 
través de una sección de área de terreno unidad, bajo la carga producida por 
un gradiente hidráulico unitario; tiene dimensiones de velocidad (m/seg). 
Dentro de este concepto pueden definirse otros dos: 
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 La permeabilidad ligada tanto a las características texturales del medio 
físico como del fluido que transmite, denominada permeabilidad 
efectiva o conductividad hidráulica, representada por el coeficiente de 
permeabilidad, k. 
 La denominada permeabilidad intrínseca, K, que es solo dependiente 
de las características internas del medio permeable. 
Expresada de la siguiente manera: 
 
Donde: 
Q Cantidad de agua drenada a través de la muestra por unidad de tiempo. 
K Conductividad hidráulica o coeficiente de permeabilidad. 
i Gradiente piezométrico. 
A Sección transversal por donde se filtra el agua en la muestra. 
 
 
Tabla 6. Valores relativos de permeabilidad 
Permeabilidad relativa K (cm/s) Suelo típico 
Muy permeable > 1 * 10-1 Grava gruesa 
Moderadamente 
permeable 
1 * 10-1 a 1 * 10-3 Arena; arena fina 
Poco permeable 1 * 10-3 a 1 * 10-5 Arena limosa; arena sucia 
Muy poco permeable 1 * 10-5 a 1 * 10-7 Limo y arenisca fina 
Impermeable < 1 * 10-7 Arcilla 
Fuente: valores de permeabilidad o conductividad hidráulica según Custodio y Llamas, 1983. 
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5.3.2.3. Transmisibilidad (T) 
Se define como el caudal que se filtra a través de una faja vertical de terreno 
de ancho unidad y de altura igual a la del manto permeable saturado, bajo un 
gradiente hidráulico unidad, a una temperatura fija determinada. 
La transmisibilidad es igual al producto de la permeabilidad por la potencia 
del horizonte acuífero en la sección transversal considerada; es por eso que 
desde el punto de vista hidrogeológico, la transmisibilidad (T) es más 
importante que la permeabilidad (K), ya que la transmisibilidad depende de la 
altura o espesor del manto acuífero saturado. 
 
Siendo k la permeabilidad y b el espesor saturado. 
Tabla 7. Valores de transmisibilidad, según Iglesias (2002). 
T (m2/día) Calificación Posibilidad del acuífero 
T < 10 Muy baja Menos de 1 l/s con 10 m de presión. 
10 < T < 100 Baja Entre 1 y 10 l/s con 10 m de presión. 
T (m2/día) Calificación Posibilidad del acuífero 
100 < T < 500 Media a alta Entre 10 y 50 l/s con 10 m de presión. 
500 < T < 1000 Alta Entre 50 y 100 l/s con 10 m de presión. 
T > 1000 Muy alta Más de 100 l/s con de m de presión. 
Fuente: JORNADAS TÉCNICAS SOBRE APROVECHAMIENTO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS PARA 
RIEGO. Torrejón de Ardoz (Madrid), 2 a 4 de Junio, 2009. 
 
5.3.2.4. Coeficiente de almacenamiento (S) 
Volumen de agua liberado por una columna de base unidad y altura del 
espesor del acuífero, cuando el nivel piezométrico desciende una unidad. 
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En acuíferos en condiciones libres, el coeficiente de almacenamiento S es 
igual a la porosidad eficaz. Los valores del coeficiente de almacenamiento 
son distintos y pueden variar de 0,05 a 0,30 en condiciones libres y caer en 
el campo de las diez milésimas o cien milésimas en condiciones artesianas 
(10-3 a 10-5). De acuerdo a esta definición este parámetro es adimensional. 
Tabla 8. Valores de coeficiente de almacenamiento. 
Material permeable Funcionamiento del 
acuífero 
Valores de S medio 
 
Calizas y Dolomías 
jurásicas 
 
 
Calizas y Dolomías 
cretácicas y terciarias 
Libre 
Semi – confinado 
Confinado 
 
Libre 
Semiconfinado 
Confinado 
2 x 10-2 
5 x 10-4 
5 x 10-5 
 
2 x 10-2 - 6 x 10-2 
10-3 – 5 x 10-4 
10-4 – 5 x 10-5 
 
Poroso intergranular – 
Gravas y Arenas 
Libre 
Semi – confinado 
Confinado 
5 x 10-2 – 15 x 10-2 
10-3 
10-4 
 
Kársticos y porosos Libre 15 x 10-2 - 18 x 10-2 
Fuente: Pozos y Acuíferos – M. Villanueva y A. Iglesia. 
 
5.4. ZONA DE INTERÉS HIDROGEOLÓGICO 
5.4.1 Unidad Machala 
Se encuentra ubicada en el extremo Suroccidental del país, ocupando un 
área de aproximadamente 2000 km2. 
La unidad está constituida por sedimentos aluviales, coluviales e 
indiferenciados del Cuaternario y sedimentos del Terciario. Bordeando a 
estos sedimentos se encuentran potentes estratos del grupo Tahuín y rocas 
volcánicas de la formación Saraguro. 
Los pozos perforados se localizan sobre el Cuaternario Indiferenciado, la 
mayoría destinados al riego, el rendimiento de los mismos es bueno; se han 
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obtenido caudales que varían de 20 L/s a 107 L/s. La transmisibilidad de los 
pozos fluctúa entre algunos centenares hasta 1000 m2/día. 
La profundidad del nivel freático en los pozos excavados oscila entre 0 m y 6 
m. En el sector de Huaquillas el agua se encuentra de 10 m a 20 m de 
profundidad. 
La calidad del agua es buena; el contenido de STD varía entre 400 ppm y 
800 ppm. En la zona de Tendales el contenido aumenta entre 2600 ppm y 
10000 ppm; el cloruro es el ión más relevante. 
5.4.2. Inventario de puntos de agua 
Para tener mejor conocimiento de la situación actual, tanto de la condición 
del acuífero como del aprovechamiento de las aguas subterráneas, la 
información básica más importante es el inventario de puntos de agua (pozos 
excavados, perforados y vertientes), para así tener una visión clara de los 
recursos hídricos subterráneos de la unidad; obteniendo información 
hidrogeológica importante como: perfiles litológicos (obtenidos de las 
perforaciones), posición del nivel piezométrico, calidad del agua, 
conductividad eléctrica, pH y su uso. 
La información obtenida de los diferentes pozos, permite tener un 
conocimiento más amplio sobre las características hidrogeológicas de la 
unidad. 
5.4.2.1. Inventario de puntos de agua dentro de la Unidad 
Hidrogeológica Machala 
Para realizar el análisis hidrogeológico de la unidad, se recopiló información 
de pozos perforados, escavados, barrenados y de vertientes de los años 70, 
80, 90 y del 2011. De donde se obtuvieron datos de perfiles litológicos, 
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diseños de pozos, transmisibilidad, caudales de bombeo, niveles estáticos y 
parámetros físicos-químicos.  
5.4.2.1.1. Ubicación de pozos 
La distribución de los pozos inventariados se localiza en su totalidad en la 
planicie costera dentro de la unidad Machala, en donde se han depositado 
sedimentos aluviales cuaternarios (terrazas y depósitos aluviales). 
5.4.3. Nivel piezométrico 
Se ha definido al nivel piezométrico como la altura de la superficie libre de 
agua sobre el nivel del mar, en los acuíferos libres. En los acuíferos 
confinados, es la altura que alcanzaría el agua en el interior de un sondeo 
hasta equilibrarse con la presión atmosférica. 
Las medidas piezométricas25 instantáneas se realizan mediante la 
denominada sonda de nivel, se basan en la observación de la profundidad 
del agua mediante el cierre de un circuito eléctrico cuando un elemento 
detector establece contacto con el agua. Consta de un electrodo, cable 
eléctrico y un detector.  
Para obtener el nivel piezométrico real de cada uno de los puntos de agua 
hay que tomar en cuenta la altura del terreno y el nivel estático, obteniendo 
así la cota del nivel piezométrico. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
25
 Referencia: http://www.agua.uji.es/pdf/leccionRH12.pdf. 
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Figura 29. Nivel piezométrico de un manto libre. 
 
 
Figura 30. Nivel piezométrico de un manto cautivo. 
 
Fuente: Tratado práctico de las aguas subterráneas. G. Castany. 
Donde: 
AB Nivel del mar 
Z Cota del nivel del suelo. 
H Cota del nivel del agua. 
h Altura del volumen de agua en el sondeo. 
d Profundidad del espejo de agua del sondeo. 
 
5.4.4. Trazado de las isopiezas 
El fundamento del método es interpolar valores entre puntos cercanos y 
trazar líneas que unan puntos de igual cota de nivel piezométrico. 
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Para el efecto y contando con los datos del inventario de puntos de agua, se 
procede a elaborar el mapa de isopiezas de la Unidad Hidrogeológica 
Machala, el mismo que se elabora con la ayuda del GIS, tomando en 
consideración los aspectos geomorfológicos y geológicos de la zona. 
Las isopiezas permiten:                          Grafico 31. Dirección del flujo del agua. 
 Conocer el sentido del flujo. 
 Diferenciar áreas de recarga 
y descarga. 
 Identificar divisorias 
hidrogeológicas. 
 Manifestar relaciones río-
acuífero. 
 Mostrar diferencias de 
parámetros hidrodinámicos. 
5.4.4.1. Análisis de las isopiezas 
Las cotas de nivel freático que se muestran en el Mapa Piezométrico (Mapa 
Nº 12) de la unidad Machala, decrecen de Sureste a Noroeste en su gran 
mayoría, desde un valor máximo de 48 m hasta un mínimo de -8 m. Así 
también las líneas de flujo manifiestan el movimiento del agua subterránea 
en la misma dirección. 
Al contrastar el trazado de las isolíneas, la geología y la red hidrográfica de la 
unidad, se obtiene una perspectiva clara sobre los siguientes puntos: 
 Delimitación y divisoria del área acuífera: se puede llegar a la 
deducción que en Tendales se marca una divisoria del área acuífera 
del Sur como del Norte de dicho poblado. Este punto puede ser 
corroborado con el Mapa de Transmisibilidad (Mapa Nº 13), que 
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muestra características hidrogeológicas distintas para estas dos 
zonas. 
 Zonas de carga y descarga: estas zonas se localizan al occidente y al 
oriente de la unidad respectivamente. 
 Relación existente con la geología: en el Mapa Piezométrico del año 
2011 (Mapa Nº 12) se observan seis zonas de infiltración dentro de la 
unidad Machala; las cuales coinciden con depósitos sedimentarios del 
Terciario y Cuaternario, con la formación Puná y con contactos 
fallados entre rocas volcanicas, sedimentarias y metamórficas (entre 
El Guabo y Pasaje).  
 Relación con la red hídrica superficial: las principales infiltraciones de 
agua y las direcciones de flujo muestran una relación directa con la 
red hídrica de la unidad. La línea de flujo más importante empieza en 
una gran infiltración en Pasaje y su rumbo coincide con el del cauce 
del río Jubones. 
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5.4.4.2. Análisis de parámetros hidrogeológicos de la unidad 
 Transmisibilidad (T) 
La información hidrogeológica ha sido recopilada en el INAMHI con los 
registros de perforación de 37 pozos del INERHI-IEOS, cuyos datos están 
expuestos en el Anexo 17  y que han permitido la elaboración del Mapa de 
Transmisibilidad (Mapa No.13) para la unidad Machala. 
La transmisibilidad dentro de la unidad se encuentra en el rango de 10 < T < 
1000; porcentualmente los pozos con transmisibilidad muy alta son el 5%, 
con alta son el 14%, con media a alta son el 30%, con baja el 16% y con muy 
baja el 35%. 
Figura 32. Parámetros de Transmisibilidad en porcentaje 
 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
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 Coeficiente de almacenamiento (S)  
La información hidrogeológica ha sido recopilada en el INAMHI con los 
registros de perforación de 10 pozos del INERHI-IEOS, cuyos datos están 
expuestos en el Anexo 18 y que han permitido la elaboración del Mapa de 
Coeficiente de Almacenamiento (Mapa No.14) para la unidad Machala. 
 
Figura 33. Pozos con datos de Coeficiente de Almacenamiento en porcentaje 
 
 
 
 
 
 
 
 
119 
 
 
120 
 
En el Mapa de Coeficiente de Almacenamiento de los años 70, se 
encuentran claramente dos localidades con pozos pertenecientes a acuíferos 
confinados y semiconfinados. Estos sitios están ubicados al SW de El Guabo 
y al Sur de Pasaje; 
Zonas de Recarga y Descarga 
Figura 34. Zonas de carga y descarga del agua subterránea 
 
 Zona de recarga 
La recarga o infiltración es el proceso por el cual los acuíferos son 
alimentados y forma parte del Ciclo Hidrológico. Una vez que parte del 
agua de lluvia ha sido repartida en la escorrentía superficial y la 
evotranspiración, el resto se convierte en infiltración. 
Para conocer la/las zona/s de recarga en el área de estudio, se deben 
tomar en cuenta factores analizados anteriormente en el presente trabajo, 
tales como: geomorfología, geología, estructuras y el clima. 
Recarga Directa.- se refiere a la infiltración que ocurre de forma directa en 
la zona considerada acuífera y que en el presente estudio se localiza en 
la parte montañosa del área, en la Cordillera de Chilla y Mollopungo, con 
una superficie de 5517,6 Km2. 
Esta zona registra 630 mm/año de precipitación y se estima que el 1,58% 
(Cuadro 21) de ella se infiltra, y 221,8 mm/año de evotranspiración. 
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 Zona de descarga 
“El agua surge del acuífero, en régimen natural por medio de manantiales 
hacia ríos o a otros acuíferos vecinos y hacia el mar en el caso de tratarse 
de un acuífero costero”26. 
La descarga del agua mediante la construcción y explotación de pozos, 
se lo denomina como descarga artificial. 
 
5.5. Caracterización hidrogeológica de la unidad Machala 
Los parámetros medidos en el inventario de puntos de agua y el análisis de 
las características mecánicas de las rocas, permiten realizar una clasificación 
de las formaciones que se encuentran aflorantes y relacionarlos así con la 
permeabilidad, para conocer el sector potencialmente acuífero. 
Utilizando la clasificación propuesta por la UNESCO que describe el grado 
de permeabilidad, se puede clasificar en diferentes unidades litológicas, 
diferenciando tres grandes grupos de unidades y las mismas que ayudan a 
evaluar las zonas potencialmente acuíferas y aquellas que carecen de este 
recurso hídrico. 
A continuación la clasificación de las unidades litológicas: 
 Unidades litológicas permeables por porosidad intergranular. 
 Unidades litológicas permeables por fisuración. 
 Unidades litológicas prácticamente impermeables. 
 
 
Tabla 9. Leyenda hidrogeológica general 
                                                          
26
 Referencia: http://gea.ciens.ucv.ve/geoquimi/hidro/basicos.pdf 
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COLOR PERMEABILIDAD LITOLOGIA PREDOMINANTE ACUIFERO 
POROSIDAD INTERGRANULAR 
  
Variablemente 
alta 
Rodados, grava, arena, limo, 
terrazas y sedimentos fluviales 
Alto rendimiento 
  Media a alta 
Arenas, areniscas, 
conglomerados, lahares y flujos 
de lodo 
Extensos de alto rendimiento 
  Media 
Arcilla, arenisca, brechas y 
conglomerados 
Locales o discontinuos 
  
Variable baja a 
media 
Arenisca, limo, arcilla,                  
arcilla limosa, sedimentos 
calcáreos, lutitas 
Locales o discontinuos 
  Baja 
Lodos arcillosos,                              
toba, vidrio volcánico,                 
margas, lutitas y calizas 
Muy locales y discontinuos 
POROSIDAD POR FISURACION 
  Baja a media 
Lavas andesíticas, rocas 
piroclásticas,                                 
tobas, brechas, ceniza 
volcánica y aglomerados 
Locales o discontinuos 
  
Generalmente 
baja 
Caliza, arcillas, arcillas 
calcáreas, arcilla, arenisca 
calcárea, grauvacas y lutitas 
Locales o discontinuos 
aprovechamiento por 
manantiales 
  Muy baja 
Lavas, piroclastos,                  
diabasas, sedimentos 
volcánicos con baja 
meteorización 
Muy locales, 
aprovechamiento 
generalmente por 
manantiales 
PRACTICAMENTE IMPERMEABLE 
  
Prácticamente 
impermeable 
Rocas metamórficas,           
serpentinas, gabros             
esquistos, anfibolitas y 
cuarcitas 
Generalmente sin acuíferos 
Fuente: INAMHI 
5.5.1. Unidades litológicas permeables por porosidad intergranular 
Las unidades litológicas permeables por porosidad primaria o intergranular 
están asociadas a rocas clásticas consolidadas o poco consolidadas, 
representadas en el Mapa Hidrogeológico con tonalidades de color azul, 
dependiendo del grado de permeabilidad. 
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5.5.1.1. Depósitos coluviales (QCA), aluviales (QA) y Cuaternario indiferenciado 
Este grupo de depósitos superficiales posee el mayor interés, sobre todo el 
Cuaternario indiferenciado (Q) que es dominante en el área de la unidad 
hidrogeológica. Los conglomerados, arenas y gravas que lo constituyen 
tienen una alta permeabilidad y alcanzan espesores notables. 
Un gran depósito coluvial está localizado en la parte central Este, al Norte 
del río Jubones. 
Los materiales detríticos que lo conforman son bloques y cantos 
subredondeados de aglomerados volcánicos hasta limos y arcillas 
descompuestas por la meteorización de la roca madre en que reposa (F. 
Macuchi), como consecuencia de la inestabilidad de taludes al progresar la 
erosión de la base en zonas débilmente tectónicas. 
Al igual que los anteriores, los depósitos aluviales son depósitos cuaternarios 
localizados a lo largo de los ríos donde la pendiente natural disminuye. 
Afloramientos considerables encontramos al Norte de Pasaje y al Sur de 
Ponce Enríquez. Son depósitos no consolidados de cantos rodados (en las 
márgenes y cauces de los ríos) cubiertos por arenas y limos hacia las partes 
expuestas. 
El Cuaternario indiferenciado conforma el recubrimiento casi total de la unidad 
hidrogeológica con un ancho que alcanza hasta los 20 km. Dicho recu-
brimiento está conformado por las planicies de inundación que se originan en 
los valles fluviales y representado en algunos sectores por arenas bien 
gradadas, gravas y cantos en una matriz arenosa semi-consolidada. 
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5.5.1.2. Formaciones Turi (MT), Uchucay (MU) y grupo Ayancay 
Comprenden depósitos sedimentarios con una permeabilidad media debido a 
su porosidad intergranular. Producen acuíferos con un rendimiento medio, 
estos son locales y discontinuos.    
5.5.1.3. Formaciones Puná (PlP), Nabón (PlN) y Tarqui (MTq) 
Tienen escaso interés hidrogeológico. Sus areniscas débilmente 
consolidadas, margas, lutitas, etc., poseen una permeabilidad baja a media y 
no se han perforado un número apreciable de pozos en estas formaciones. 
5.5.2. Unidades litológicas permeables por fisuración 
5.5.2.1. Grupo Saraguro (E-Ms) (formaciones Chinchillo (OCh), Jubones (Msj) 
y La Paz (Msp)), unidad Sacapalca (Pc-Esa), unidad Yunguilla (KY), formación 
Celica (KC), unidad Pallatanga (KPa) 
Estas unidades hidrogeológicas presentan secuencias volcánicas y 
sedimentarias consolidadas, es así que, su permeabilidad es muy baja y 
almacenan acuíferos muy locales y de baja producción. 
5.5.3. Unidades prácticamente impermeables 
5.5.3.1. Grupo Tahuín (PzT2), formación Macuchi (Km) y Volcánico La 
Fortuna (Msf), Metamórficos indiferenciados (M), Rocas Intrusivas (G) y el 
Cuerpo Básico La Cadena (BC) 
Estas tres formaciones bordean la unidad y por su composición litológica son 
prácticamente impermeables sin agua subterránea explotable (grupo 
Tahuín) o a lo sumo presentan una baja permeabilidad secundaria (F. 
Macuchi y Volcánico La Fortuna) que no favorecen la formación de acuíferos 
económicamente rentables. 
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Tabla 10. Análisis hidrogeológico del área de estudio 
COLOR GEOLOGIA PERMEABILIDAD POROSIDAD ACUIFEROS 
QA 
Depósitos 
aluviales 
ALTA INTERGRANULAR Alto rendimiento 
QT 
Terrazas 
aluviales 
ALTA INTERGRANULAR Alto rendimiento 
QCA 
Depósitos 
coluviales 
MEDIA A ALTA INTERGRANULAR 
Extensos de alto 
rendimiento 
Qg 
Depósitos 
glaciares 
MEDIA A ALTA INTERGRANULAR 
Extensos de alto 
rendimiento 
MT F. Turi MEDIA INTERGRANULAR 
Locales-discontinuos; 
rendimiento medio 
MU F. Uchucay MEDIA INTERGRANULAR 
Locales-discontinuos; 
rendimiento medio 
MA G. Ayancay MEDIA INTERGRANULAR 
Locales-discontinuos; 
rendimiento medio 
PlP F. Puna MEDIA INTERGRANULAR 
Locales-discontinuos; 
rendimiento medio 
PlN G. Nabón BAJA A MEDIA INTERGRANULAR 
Locales-discontinuos; 
rendimiento bajo a 
medio 
MTq F. Tarqui BAJA INTERGRANULAR 
Locales-discontinuos; 
rendimiento bajo 
E-MS G. Saraguro MUY BAJA FISURACION Muy locales 
Pc-ESa U. Sacapalca MUY BAJA FISURACION Muy locales 
KM F. Macuchi MUY BAJA FISURACION Muy locales 
KY U. Yunguilla MUY BAJA FISURACION Muy locales 
KC F. Celica MUY BAJA FISURACION Muy locales 
KPa U. Pallatanga MUY BAJA FISURACION Muy locales 
BC 
Cuerpo Básico 
La Cadena 
IMPERMEABLE IMPERMEABLE 
Generalmente sin 
acuíferos 
G 
Rocas 
intrusivas 
IMPERMEABLE IMPERMEABLE 
Generalmente sin 
acuíferos 
M 
Metamórficos 
indiferenciados 
IMPERMEABLE IMPERMEABLE 
Generalmente sin 
acuíferos 
PzT2 Grupo Tahuín IMPERMEABLE IMPERMEABLE 
Generalmente sin 
acuíferos 
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Figura 35. Columna lito-estratigráfica con dirección W-E
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Figura 36. Columna lito-estratigráfica con dirección N-S 
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5.6. UNIDAD HIDROGEOLÓGICA MACHALA 
Del análisis precedente se determina que la unidad Machala constituye una 
importante unidad hidrogeológica situada en su extensa mayoría en la 
provincia de El Oro. Posee una superficie de 1354,89 Km2 lo que representa 
el 20% del área de estudio. 
Los ríos principales del área de Norte a Sur son: ríos Balao Grande, Tenguel, 
Siete, Pagua, Tendales, Jubones y Motuche con sus respectivos afluentes. 
Los ríos nacen en la Cordillera Occidental y desembocan en el Océano 
Pacífico. 
La principal población es Machala, siguiéndole en importancia, Pasaje y El 
Guabo, poblaciones localizadas dentro de la unidad y cuyo consumo hídrico 
depende casi en su totalidad del agua subterránea. 
5.6.1. Síntesis geológica 
La unidad Pallatanga (Cretácico medio y tardío), similar a la formación Piñón 
de piso oceánico (Feininger & Bristow, 1980) constituye el basamento del 
área, se interpreta como una secuencia ofiolítica que fue acrecionada al 
margen del continente sudamericano en el Cretácico tardío. 
Al Norte del área, la sutura para esta acreción está marcada por la falla 
Bulubulu, que separa un cinturón de rocas metamórficas al Este, de la unidad 
Pallatanga al Oeste. La secuencia de abanico turbidítico marino 
Maestrichtiano de la unidad Yunguilla fue depositada al menos en parte 
sobre la unidad Pallatanga. 
En el Eoceno tardío, el arco Macuchi se acrecionó al margen continental, 
deformando la unidad Yunguilla. En algunos lugares se emplazaron 
tectónicamente fragmentos de los basaltos de Pallatanga en los sedimentos 
de Yunguilla. 
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En el Eoceno tardío, el volcanismo continental calco-alcalino del grupo 
Saraguro comenzó y los productos se depositaron sobre un basamento de 
rocas metamórficas y secuencias volcánicas más antiguas de las unidades 
Sacapalca y Pallatanga. El volcanismo del grupo Saraguro continuó hasta el 
Mioceno temprano. 
Durante el Mioceno tardío aparecen lavas andesíticas del Volcán 
Quimsacocha. Un evento piroclástico de gran escala, posiblemente tardío en 
la historia del volcán, produjo las tobas ácidas de la formación Tarqui y 
puede haber resultado en la formación de la caldera del Quimsacocha. 
Las formaciones Turi y Tarqui probablemente son parcialmente 
contemporáneas. La primera representa el lavado de un volcán andesítico 
(Quimsacocha). Este volcán asimétrico puede haberse asentado al pie de un  
escarpe de falla, parte del cinturón Gañarín.  La formación Tarqui se acumuló 
en un ambiente que varió entre deltaico, lacustre y fluvial, pero con un fondo 
constante de volcanismo acido. La caldera de Quimsacocha pudo haber sido 
la fuente de algunas de las tobas de la formación Tarqui. 
Varias fallas dominan la estructura del área. Las direcciones regionales son 
predominantemente NE-SO a NNE-SSO, aunque en el Noroeste del área 
son más evidentes direcciones NO-SE y en menor extensión E-O. Una 
importante zona con tendencia NE de fallas paralelas y anastomozadas se 
extienden en el margen occidental del área.  
5.6.2. Síntesis hidrogeológica 
La Unidad Hidrogeológica Machala se encuentra ubicada en el extremo 
Suroccidental del país, ocupando un área de aproximadamente 2000 km2. 
La unidad está constituida por sedimentos aluviales, coluviales e 
indiferenciados del Cuaternario y sedimentos del Terciario. Bordeando a 
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estos sedimentos se encuentran potentes estratos del grupo Tahuín y rocas 
volcánicas de la formación Saraguro. 
Los pozos perforados se localizan sobre el Cuaternario Indiferenciado, la 
mayoría destinados al riego, el rendimiento de los mismos es bueno; se han 
obtenido caudales que varían de 20 L/s a 107 L/s. La transmisibilidad de los 
pozos fluctúa entre los 10 hasta los 1000 m2/día. 
El contenido de STD varía entre 400 ppm y 800 ppm. En la zona de Tendales 
el contenido aumenta entre 2600 ppm y 10000 ppm; el cloruro es el ión más 
relevante. 
 
5.7. ESTIMACION DE RESERVAS Y RECURSOS EXPLOTABLES 
Para el cálculo de reservas hídricas de la unidad Machala, se ha escogido un 
espesor promedio de 20 m para el manto acuífero, esto debido a los datos de 
perforación en los cuales se obtuvieron datos de espesor de las capas 
acuíferas y la longitud de las cribas utilizadas en la explotación de dichos 
pozos. 
Caudal de escurrimiento subterráneo 
La información que se ha recopilado de la prospección hidrogeológica 
(inventarios de puntos de agua, geología y litopermeabilidades) permite 
delimitar el acuífero, obteniendo el Mapa Piezométrico y del cual se obtiene 
el Gradiente Hidráulico promedio de la zona de interés y el Área de Recarga. 
Empleando la ecuación de Darcy se calcula el Volumen de Escurrimiento: 
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Donde: 
Qs Caudal de escurrimiento subterráneo (m3) 
T Coeficiente de Transmisibilidad (m2/día) 
I Gradiente hidráulico (m/Km) 
L Longitud de la curva piezométrica representativa (m) 
 
Del Mapa de Isoyetas se obtiene el dato de la precipitación media que se 
genera  sobre la zona de recarga. Conociendo el área respectiva de ésta, se 
procede a estimar el volumen precipitado con la siguiente ecuación: 
 
 
Donde: 
Vp Volumen precipitado (m3/año) 
Pp Precipitación estimada para el área de recarga (m/ año) 
A Área de recarga (m2) 
 
Después de los puntos anteriormente expuestos se calculan las Reservas 
Reales del área acuífera mediante la siguiente fórmula: 
 
 
Donde: 
Q Reservas (m3) 
A Área del acuífero (m2) 
L Espesor del acuífero (m) 
S Coeficiente de almacenamiento 
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Cuadro 22. Estimación de Reservas del acuífero de la unidad 
ESTIMACION DE RESERVAS Y RECURSOS EXPLOTABLES 
Qs CAUDAL DE ESCURRIMIENTO 12031,1 m3/día 
T COEFICIENTE DE TRANSMISIBILIDAD 239 m2/día 
i GRADIENTE HIDRAULICO 0,001786 m 
L LONGITUD DE LA CURVA PIEZOMETRICA REPRESENTATIVA 28190 m2 
A AREA DE LA ZONA DE RECARGA 5517606599 m2  
a AREA DEL ACUIFERO 1354898086 m2 
e ESPESOR DEL ACUIFERO 20 m 
PP PRECIPITACION EN LA ZONA DE RECARGA 0,63 m/año 
Vp VOLUMEN PRECIPITADO 853585794,2 m3/año 
S COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO 0,128 
Q RESERVA 14125072893,44 m3 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
 
Cuadro 23. Estimación de Recursos Explotables del acuífero de la unidad 
ACUIFERO UNIDAD MACHALA 
AREA ESPESOR 
COEFICIENTE DE 
ALMACENAMIENTO 
VOLUMEN 
REAL 
VOLUMEN 
EXPLOTABLE 
(Km2) (m) (Km3) (Km3) 
1354,898086 20 0,128 14,125 10,594 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
 
Para estimar el volumen explotable de agua de la zona acuífera, se ha 
considerado que el 75% del volumen real será explotado, esto para evitar 
que el acuífero se quede sin reservas. 
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CAPITULO VI 
HIDROGEOQUÍMICA 
 
6.1. GENERALIDADES 
El agua es el solvente universal por excelencia y el poder de dilución del 
agua consiste en que las cargas positivas y negativas atraen iones y 
minerales en la superficie de estos. El agua subterránea mantiene un 
equilibrio químico con los minerales que la componen, el suelo y la roca que 
la limitan, y esto hace que el agua sature el suelo con sólidos diluidos. Este 
equilibrio ocurre porque el movimiento del agua subterránea es lento y los 
minerales son relativamente solubles. 
La hidrogeoquímica estudia los aspectos geoquímicos del agua en sí y su 
relación con las rocas de la corteza terrestre. La evolución geoquímica del 
agua subterránea está íntimamente ligada a su circulación a través del 
terreno. Por lo tanto, la evolución de la calidad del agua deberá permitir 
detectar cambios en las características químicas con el fin de evaluar las 
tendencias químicas. 
En la composición química de las aguas subterráneas, intervienen 
fundamentalmente las condiciones geográficas, geológicas, hidrogeológicas 
y biológicas. Las precipitaciones influyen directamente en el área de estudio, 
dependiendo de la litología, la cobertura vegetal y la evaporación; éste 
proceso de interacción del agua de infiltración con las rocas, provoca 
descomposición de los minerales existentes en las rocas, minerales que van 
hacer arrastrados por el agua hasta las zonas acuíferas. 
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6.2. ANÁLISIS FÍSICO – QUÍMICO 
Proporciona información sobre las propiedades físico-químicas de las aguas 
y sobre su contenido en sustancias disueltas. Al ser estos parámetros 
susceptibles de variación en el tiempo, el control de la calidad del agua 
requiere una presencia analítica, sistemática y periódica. 
El muestreo debe ir encaminado a que las propiedades a analizar 
correspondan a las que posee el agua “in situ”. Para ello debe tenerse la 
seguridad, en primer lugar, de que la muestra tomada corresponde a agua 
del acuífero y no a la almacenada en el interior del pozo. El segundo aspecto 
a cuidar es el traslado de la muestra desde el punto del muestreo hasta el 
laboratorio. Este aspecto debe cuidarse especialmente para que los cambios 
de temperatura y las pérdidas de gases no influyan sobre variaciones en el 
pH, en el contenido en gases y en la disolución y precipitación de algunas 
sales. 
El frasco para el transporte debe estar previamente lavado en laboratorio con 
agua destilada y si es necesario con agua acidulada para eliminar restos de 
sales de otros muestreos. En este caso hay que enjuagarlo posteriormente 
hasta eliminar todo resto ácido. Puede ser de vidrio oscuro o de plástico (hay 
que tener en cuenta que el plástico es permeable a los gases y puede alterar 
las propiedades físico-químicas de la muestra). Una vez en el lugar de la 
toma debe enjuagarse con el agua a muestrear, debe llenarse hasta el borde 
y taparse con doble tapón. Debe trasladarse refrigerado, en nevera portátil, 
hasta el laboratorio. 
La cantidad de agua a tomar para cada muestra es variable y debe 
consultarse previamente al laboratorio encargado de realizar los análisis. 
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No todas las sustancias se presentan normalmente en las mismas 
cantidades y con la misma frecuencia pudiéndose distinguir, con arreglo a 
esto, entre constituyentes principales, secundarios, menores y traza. 
Constituyentes Principales 
Suelen estar siempre presentes en las aguas subterráneas y en 
concentraciones comprendidas entre 1 y 1000 ppm. 
 Cationes principales: Son sodio (Na+), calcio (Ca+) y magnesio 
(Mg+). 
 Aniones principales: cloruros (Cl-), bicarbonatos (CO3H
-) y sulfatos 
(SO4
-). 
Constituyentes Secundarios 
Se presentan con menor frecuencia y en concentraciones entre 0,01 y 
10 ppm. 
 Cationes secundarios: hierro (Fe+), estroncio (Sr+) y potasio (K+). 
 Aniones secundarios: carbonatos (CO3
-), nitratos (NO3
-) y fluoruros 
(F-). 
Constituyentes Menores 
Se presentan ocasionalmente en las aguas subterráneas y en 
concentraciones generalmente entre 0,0001 y 0,1 ppm. Entre estos 
elementos están: antimonio, aluminio, arsénico, bario, bromo cadmio, 
cromo, cobalto, cobre, germanio, yodo, plomo, litio, manganeso, 
molibdeno, níquel, fosforo, rubidio, selenio, titanio, uranio, vanadio y 
zinc. 
Constituyentes Traza 
Raramente se presentan en las aguas subterráneas y en 
concentraciones inferiores a 0,001 ppm. Entre estos elementos están: 
139 
 
berilio, bismuto, cerio, cesio, estaño, galio, oro, indio, lantano, niobio, 
platino, radio, rutenio, escandio, plata, talio, torio, tungsteno, Yterbio, 
Ytrio, zirconio. 
6.2.1. Metodología 
Para conocer la composición química de las aguas subterráneas de la 
unidad, se procedió a analizar las muestras de agua tomadas de pozos, con 
el fin de establecer la calidad de la misma; para lo cual se analizaron iones 
principales e indicadores de contaminación y otros parámetros. 
En los puntos de muestreo se determinaron los parámetros: temperatura, 
conductividad eléctrica y pH. En cambio en las muestras tomadas en el 
campo y que fueron enviadas al laboratorio se realizaron análisis de los 
siguientes parámetros: 
 Alcalinidad total (AT, mg/l) 
 Dureza total (DT, mg/l) 
 Dureza carbonatada (mg/l) 
 Dureza al calcio (mg/l) 
Cationes principales: sodio (Na+), potasio (K+), calcio (Ca++), magnesio 
(Mg++). 
Aniones principales: bicarbonato (CO3H
-), carbonato (CO3
-), sulfato 
(SO4
-), cloruro (Cl-). 
Iones indicadores de contaminación: nitrato (NO3), nitrito (NO2), fosfato 
(PO4)
-3, nitrógeno amoniacal (NH4). 
Iones menores: fluoruro (F-), manganeso (Mn++), hierro total (FeT), cloro 
(Cl2), cobre (Cu
++), cromo hexavalente (Cr+6). 
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Otros parámetros: anhídrido carbónico (CO2), oxido de silicio (SiO2), 
color, turbiedad (FAU, NTU), cloruro de sodio (NaCl), sólidos en 
suspensión (SS), residuo seco (RS), sólidos disueltos totales (SDT). 
Con los datos obtenidos en el laboratorio, se realiza el cálculo del balance 
iónico, el mismo que nos permite conocer cuan efectivos son los datos para 
el estudio hidroquímico, permitiendo un error del 20%, valores que 
sobrepasen dicho valor no son tomados en cuenta para el análisis. Según 
Custodio, E. establece la siguiente fórmula para el cálculo del error de los 
análisis hidroquímicos: 
 
Donde: 
 Cationes: Na+, K+, Ca+2, Mg+2, Mn+2, NH4
+ (meq/l). 
 Aniones: Cl-, (SO4)
-2, (NO3)
 -, F- (meq/l). 
 
6.3. DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD DE AGUA 
6.3.1. Análisis de agua para consumo humano y doméstico 
Se entiende por agua para consumo humano y uso doméstico aquella que 
se emplea en actividades como: 
a) Bebida y preparación de alimentos para consumo, 
b) Satisfacción de necesidades domésticas, individuales o colectivas, 
tales como higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios, 
c) Fabricación o  procesamiento de alimentos en general. 
Esta norma se aplica durante la captación de la misma y se refiere a las 
aguas para consumo humano y uso doméstico, que únicamente requieran 
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de tratamiento convencional, según el TULAS deberán cumplir con varios 
criterios expuestos en el Anexo 19; así también, las aguas para consumo 
humano y uso doméstico, que únicamente requieran de desinfección, según 
el TULAS deberán cumplir con los requisitos que se mencionan en el Anexo 
20. 
6.3.1.1. Resultados del análisis de los límites máximos permisibles 
dentro de la zona de estudio 
Tomando en cuenta los parámetros y los límites máximos permisibles del 
TULAS, se han establecido dentro de la unidad Machala, los resultados de 
los análisis físico-químicos-bacteriológicos dentro o fuera del rango 
permisible para que el agua subterránea sea apta para el consumo humano 
y/o uso doméstico. Obteniéndose los siguientes resultados: 
Cuadro 24. Caracterización ambiental de las aguas subterráneas para consumo humano y 
doméstico en la unidad Machala 
CARACTERIZACION AMBIENTAL DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS PARA CONSUMO 
HUMANO Y DOMÉSTICO 
PARAMETROS 
LIMITE MAXIMO 
PERMISIBLE 
PROMEDIO EN LA UNIDAD 
MACHALA 
pH 6 a 9 7,4  
Conductividad 250 1373  
Color 100 22  
Turbiedad 100 16  
Sólidos totales disueltos 1000 936  
Sulfatos 400 49,83  
Cloruros 250 104,35  
Nitratos 10 1,24  
Nitritos 1 0,13  
Sodio 200 70,81  
Manganeso 0,1 0,16  
Amonio 1 0,68  
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
 
 
Cuadro 25. Anomalías de Conductividad Eléctrica en la unidad 
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Pozos 
Conductividad 
Eléctrica Pozos 
Conductividad 
Eléctrica 
µs/cm µs/cm 
BAJO ALTO 1359 HCDA. LA VICTORIA 1255 
LA MINA 116,5 
HCDA. MARIA 
CRISTINA 
1428 
ROSA DE ORO 238 HCDA. NUEVA ERA 3753 
LIRA DE ORO 510 HCDA. NUEVA ERA 4393 
LA VICTORIA 378 
HCDA. SAN 
FRANCISCO 
1794 
JAMBELI 6,08 HCDA. SAN JOSE 502 
EL PROGRESO 1298 HCDA. SR. NARANJO 400 
BANANERA MARIA 
ROSARIO 
210 HCDA. TILLALES 892 
STA. CRUZ-LA VICTORIA 520 PAGUA 525 
LA VICTORIA 2991 PALESTINA 1738 
HCDA. LA MARIA 901 PASAJE 756 
EL RETIRO 850 PUBENZA 1660 
BARBONES IEOS 1308 ROSA DE ORO 515 
CHONTILLAL 478 TENDALES 9683 
EL CAMBIO 1147 TILLALES 1217 
EL CAMBIO 964 1 271 
EL PLAYON 565 2 86 
FINCA LA ESPERANZA 698 3 108 
FINCA SRA. MARTHA 964 4 1552 
GUABO IEOS 1190 5 326 
HCDA. EL PARLAMENTO 2523 6 738 
HCDA. EL RECUERDO 721 7 1259 
HCDA. LA BOCANA 641 8 1140 
HCDA. LA GUAYAS 3888 9 3273 
HCDA. LA GUAYAS 4000 10 456 
HCDA. LA MINA 226 11 336 
HCDA. LA OLIMPIA 565 12 434 
HCDA. LA VICTORIA 616 13 551 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
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Figura 37. Anomalías de Conductividad Eléctrica en la unidad 
 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
Límite máximo permisible 
 
Cuadro 26. Anomalías de manganeso dentro de la unidad 
 
B
A
JO
 A
L
T
O
 
L
A
 M
IN
A
 
R
O
S
A
 D
E
 O
R
O
 
L
A
 L
IR
A
 D
E
 
O
R
O
 
L
A
 V
IC
T
O
R
IA
 
JA
M
B
E
L
I 
E
L
 P
R
O
G
R
E
S
O
 
B
A
N
A
N
E
R
A
 
M
A
R
IA
 
R
O
S
A
R
IO
 
S
T
A
. C
R
U
Z
 -
 
L
A
 V
IC
T
O
R
IA
 
L
A
 U
N
IO
N
 
M
A
C
H
A
L
A
 2
 
P
A
S
A
JE
 
Manganeso (mg/l) 0,05 0,05 0,12 0,10 0,58 0,44 1,00 0,02 0,03 0,45 0,70 0,05 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
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Figura 38. Anomalías de Manganeso en la unidad 
 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
Límite máximo permisible 
Su presencia en aguas naturales bien oxigenadas no es importante, puede 
encontrarse bien en forma disuelta, coloidal o asociado a materias orgánicas 
que lo estabilizan fuertemente: esto implica dificultades para su eliminación 
en la estación potabilizadora de aguas. En general sus concentraciones 
medias oscilan entre pocos mg/l y 0,5 mg/l. 
Frecuentemente se necesita medios especiales de eliminación, tales como 
precipitación química, ajuste de pH, aireación y empleo de materiales 
especiales de intercambio iónico. El Mn se encuentra en las aguas residuales 
domésticas, efluentes industriales y corrientes receptoras. 
Aunque raramente sobrepasa 1 mg/l, el Mn produce manchas tenaces en la 
ropa lavada y en accesorios de instalaciones sanitarias. Los bajos límites de 
Mn impuestos para un agua aceptable derivan de lo anterior más que de 
consideraciones toxicológicas. 
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Únicamente se alcanzan concentraciones significativas de Mn en aguas 
subterráneas cuando, ante la carencia de O2, se da la disolución del metal 
(sobretodo, en presencia de materiales orgánicos) y cuando las aguas 
superficiales se encuentran desprovistas de oxígeno, como ocurre en 
embalses y lagos estratificados térmicamente, donde pueden rebasarse 
ampliamente los 2-3 mg/L. Esta dinámica está suficientemente estudiada en 
muchos sistemas naturales. Durante la mezcla de aguas en invierno y 
primavera, los niveles de Mn en toda la columna de agua son bajos ya que el 
medio está suficientemente aireado.  
En distribución de aguas potables, pequeñas cantidades del metal propician 
la proliferación de bacterias manganiticas en la red de aguas, lo que puede 
dar lugar a aparición de color y turbidez en el agua consumida, e incluso de 
malos sabores para concentraciones superiores  a 0,1-0,2 mg/L. 
Los humanos aumentan las concentraciones de Manganeso en el aire por las 
actividades industriales y a través de la quema de productos fósiles. El 
Manganeso que deriva de las fuentes humanas puede también entrar en la 
superficie del agua, aguas subterráneas y aguas residuales. A través de la 
aplicación del Manganeso como fertilizante, entra en el suelo y se diluye en 
el agua. 
6.3.2. Análisis de agua para uso agrícola 
Con los datos obtenidos del laboratorio y basándose en la norma de 
Riverside (Laboratorio de Salinidad de Suelos de Estados Unidos), se puede 
determinar si el agua es apta para riego. 
La clasificación de esta norma se basa principalmente en la relación de la 
adsorción de sodio (RAS) y la salinidad de agua. 
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6.3.2.1. Salinidad 
Es la medida de la cantidad de sales disueltas en el agua de riego. Una 
manera de conocer las sales disueltas en el agua es mediante la 
conductividad eléctrica la misma que se expresa en µS/cm a 25°C, existen 
una relación directa entre la salinidad y la conductividad eléctrica. 
Tabla 11. Relación de la salinidad con la conductividad 
CLASIFICACIÓN CE a 25°C µS/cm CONCENTRACIÓN DE SAL (gr/L) 
Baja salinidad (C1) 0 – 250 < 0,2 
Salinidad media (C2) 250 – 750 0,2 – 0,5 
Alta salinidad (C3) 750 – 2250 0,5 – 1,5 
Muy alta salinidad (C4) 2250 – 5000 1,5 – 3 
Muy alta salinidad (C5) 5000 – 6000 - 
Muy alta salinidad (C6) >6000 - 
 
Para conocer con mayor exactitud si el agua es apta para el riego se ha 
tomado en cuenta la categorización realizada por la norma de Riverside, 
tomando en cuenta los valores de la salinidad y de conductividad. 
Tabla 12. Clasificación de las aguas según la norma de Riverside 
CLASIFICACIÓN CALIDAD Y NORMAS DE USO 
C1 
Agua de baja salinidad, apta para riego en todos los casos. Pueden existir 
problemas solo en suelos de muy baja permeabilidad. 
C2 
Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos pueden ser 
necesarios emplear volúmenes de agua en exceso y utilizar cultivos tolerantes 
a la salinidad. 
C3 
Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen 
drenaje, empleando volúmenes de agua en exceso para lavar el suelo y 
utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad. 
C4 
Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego de 
suelos con buen drenaje, empleando volúmenes en exceso para lavar las sales 
del suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad. 
C5 
Agua de salinidad excesiva, que solo debe emplearse en casos muy contados, 
extremando todas las precauciones apuntadas anteriormente. 
C6 Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para el riego. 
FUENTE: Blasto y de la Rubia (Laboratorio de suelos IRYDA, 1973). 
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6.3.2.2. Relación de adsorción de sodio (RAS). 
Es un parámetro que refleja la posible influencia del ion sodio sobre las 
propiedades del suelo. Sus efectos no dependen solo de la concentración en 
sodio sino también del resto de cationes. Se basa en una formula empírica 
que relaciona los contenidos de sodio, calcio y magnesio, expresados en 
meq/L. El RAS queda expresado en la siguiente fórmula: 
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Figura 39. Diagrama de Wilcox 
 
Figura 40. Relación de adsorción de suelos 
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Tabla 13. Relación de adsorción de suelos 
RAS CLASIFICACIÓN CANTIDAD DE SODIO 
0 – 10 S1 BAJA 
10 – 18 S2 MEDIA 
18 – 26 S3 ALTA  
>26 S4 MUY ALTA 
 
En el grafico adjunto figuran 16 tipos de aguas según su concentración total 
de sales (micro-ohmios/cm) y su relación de la adsorción de sodio (índice 
RAS). 
Como se observa en la figura 40, los valores más altos de estos parámetros 
(C y S) corresponden a aguas con elevados riesgos de producir salinización 
y/o alcalinización, respectivamente, por lo que se trata de aguas poco 
apropiadas para el riego. 
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6.4. CLASIFICACIÓN, COMPOSICIÓN Y CALIDAD DE LAS AGUAS 
SUBTERRÁNEAS 
La calidad química del agua subterránea está determinada por el tipo y 
cantidad de sustancias disueltas en la misma. Debido a que el área de 
estudio se encuentra en una zona potencialmente agrícola y ganadera, es de 
gran importancia conocer las características hidroquímicas de este recurso, 
puesto que es la principal fuente de abastecimiento, tanto para el consumo 
humano en las poblaciones rurales como para el riego de plantaciones de 
caña, banano y cultivos de ciclo corto. 
6.4.1. Peligro de salinidad 
Con los datos obtenidos en el Anexo 21 (Resultados de los análisis químicos 
de aguas de pozo en la unidad), se procede a realizar el mapa indicativo de 
peligro de salinidad de la unidad Machala. 
Tabla 14. Peligro de salinidad 
CONDUCTIVIDAD PELIGRO DE SALINIDAD 
0 – 250 BAJA 
250 – 500 MEDIA 
500 – 750 ALTA 
>750 MUY ALTA 
 
En el Mapa de Conductividad de los años 70 se observa un aumento hacia el 
NW de la unidad. Puntualmente este parámetro se incrementa en los 
cantones de Tendales y Tenguel. 
La concentración salina en el acuífero expuesta en el Mapa de Conductividad 
del 2011 aumenta hacia el Oeste de la unidad. Este aumento se evidencia 
claramente en el sector de Machala y sus alrededores. 
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El incremento de la población, de la actividad agrícola y camaronera, y la 
ausencia del recurso hídrico han provocado una intensa explotación de agua 
subterránea en la zona. Esta necesidad ha conllevado a una urgente 
perforación de pozos de una manera anti-técnica que ha provocado la 
contaminación del recurso subterráneo, añadiendo que el mantenimiento de 
los pozos es precario y esto también conlleva a un deterioro en la calidad del 
agua. 
El agua subterránea en áreas costeras puede contaminarse por intrusiones 
de agua de mar (intrusión salina) cuando la tasa de extracción es muy alta. 
Esto provoca que el agua del mar penetre en los acuíferos de agua dulce. 
Este problema puede ser tratado con cambios en la ubicación de los pozos o 
excavando otros que mantengan el agua salada lejos del acuífero de agua 
dulce. En todo caso, mientras la extracción supere a la recarga por agua 
dulce, la contaminación con agua salada sigue siendo una posibilidad. 
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6.4.2. Tipo de agua 
6.4.2.1. Tipo de agua según el diagrama de Piper 
Este diagrama es una herramienta efectiva en la segregación analítica de 
datos para un estudio crítico con respecto a los orígenes de los 
constituyentes disueltos en el agua. 
En los diagramas triangulares (Piper, 1944), cada uno de los vértices de un 
triangulo equilátero representa el 100% de la concentración en meq/L de un 
determinado elemento y el 0% del elemento situado en el vértice siguiente 
según el sentido de las agujas del reloj. Los valores del % de la 
concentración de cada elemento se representan trazando desde el punto del 
lado del triangulo que representa el % a representar, una recta paralela al 
lado opuesto al vértice correspondiente al 100% del elemento que se 
considera. Solo es posible representar tres iones (tres iones o tres cationes) 
de cada análisis, pero es posible representar muchos análisis en el mismo 
grafico. 
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Figura 41. Diagrama de Piper 
 
Es posible utilizar un diagrama triangular para representar aniones y otro 
distinto para representar cationes. Ambos están relacionados con un 
diagrama central en forma de rombo en el que queda definido un tercer punto 
que representa a aniones y cationes del mismo análisis. 
En este tipo de diagramas los puntos que quedan agrupados definen familias 
de aguas de características químicas semejantes en cuanto al contenido 
iónico. 
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Figura 42. Diagrama de Piper para clasificación química de las aguas 
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Figura 43. Diagrama de Piper para la unidad Machala
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Figura 44. Enriquecimiento químico del agua subterránea debido al tipo de roca. 
 a)  Distribución aproximada de los feldespatos en el sistema ternario Or-Ab-An. Las fusiones 
anhídridas indican una zona de completa miscibilidad en la serie Or-Ana la derecha de la 
línea de puntos. 
b) Temperatura de formación en el sistema Cuaternario Or-Ab-An-H2O a 5000 barias. 
Fuente: Rogers. F, Kerr. F. (1965). MINERALOGIA OPTICA (Tercera edición). New York: McGraw-
Hill. 
 
Rocas Intrusivas 
Rocas Volcánicas 
Rocas Intrusivas 
Rocas Volcánicas 
KAlSi3O4 
NaAlSi3O8 CaAl2Si2O8 
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CAPITULO VII 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
7.1. CONCLUSIONES 
 Analizando los índices de Gravelius del área de estudio, se observa 
que tanto la cuenca como las sub-cuencas son muy irregulares debido 
a que los índices son mayores a 1. El análisis del coeficiente de 
compacidad (C) puede servir como un indicador para prevenir 
inundaciones o llegadas repentinas de agua a poblados cercanos, a 
cauces o arroyos; pues los tiempos de concentración de los 
escurrimientos dependerán de la forma de la cuenca identificada como 
el índice de compacidad. 
 La curva hipsométrica del área de estudio está representada por una 
curva cóncava, lo que indica que la zona posee cumbres escarpadas y 
extensos valles. La parte alta se encuentra comprendida entre 0 – 
60% del área de la zona de estudio, tiene un relieve accidentado con 
pendientes muy abruptas y por tanto es el sector más propenso a 
erosión, además podemos concluir que los drenajes corresponden a 
ríos antiguos.  
 Tomando en cuenta la clasificación de “Henao (1988) de las 
pendientes”, se pueden identificar tres rangos principales de 
pendientes en el área de estudio. El primero, ubicado al Oeste de la 
zona de estudio en lo que se denomina la Unidad Hidrogeológica 
Machala con un rango porcentual que varía entre 0 y 7% de 
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pendiente, correspondiendo a un terreno plano a suave. El segundo 
ubicado al Este de la zona anterior, varía entre un rango porcentual de 
7 a 35%, perteneciendo a un terreno de pendiente mediana a fuerte. 
El tercero ubicado al extremo oriental de la zona de estudio, varía su 
rango porcentual entre 35 y 75%, correspondiendo a un terreno con 
pendientes muy fuertes. 
 La cuenca principal del Jubones está relacionada con la falla del 
graben Jambelí que se extiende por el río Jubones; esta falla es de 
tipo transcurrente trans-extensiva creando una cuenca “pull apart” con 
sentido destral, además se puede decir que esta falla ayuda a que los 
principales drenajes de la zona converjan hacia el río Jubones 
formando una herradura y recargando la Unidad Hidrogeológica 
Machala 
 En el Mapa Piezométrico del año 2011 (Mapa Nº 12) se observan seis 
zonas de infiltración dentro de la unidad Machala; las cuales coinciden 
con depósitos sedimentarios del Terciario y Cuaternario, con la 
formación Puná y con contactos fallados entre rocas volcánicas, 
sedimentarias y metamórficas (entre El Guabo y Pasaje). 
 Se puede deducir que en Tendales se marca una divisoria del área 
acuífera al Sur como al Norte de dicho poblado. Este punto puede ser 
corroborado con el Mapa de Transmisibilidad (Mapa Nº 13), que 
muestra características hidrogeológicas distintas para estas dos 
zonas. 
 Las principales infiltraciones de agua y las direcciones de flujo 
muestran una relación directa con la red hídrica de la unidad. La línea 
de flujo más importante empieza en una gran infiltración en Pasaje y 
su rumbo coincide con el del cauce del Río Jubones. 
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 En el presente estudio se ha tomado como método principal para el 
cálculo de la precipitación media anual al Método de Isoyetas y en 
base a éste se deduce que en el área de estudio existen dos zonas 
claramente definidas de alta pluviometría, ubicadas al extremo Norte y 
Sur con un rango de precipitación que varía entre los 900 y 1500 mm 
anuales respectivamente. Mientras que en las otras dos áreas 
comprendidas entre Machala – Huaquillas y Santa Isabel – Saraguro, 
ubicadas en los extremos occidental y oriental, se puede evidenciar 
una disminución en las precipitaciones cuyo rango varía entre los 200 
y 900 mm anuales respectivamente. 
Datos pluviométricos del área de estudio (Periodo 2000/2010). 
CODIGO NOMBRE 
PRECIPITACION ANUAL 
(mm) 
M185 Machala UTM 1180,1 
M142 Saraguro 766,3 
M179 Arenillas 638,5 
M482 Chacras 502,2 
MB86 Pucara 685,1 
M292 Granja Santa Inés 602,1 
M421 Oña 462,9 
M420 Nabón 712,5 
M040 Pasaje 1025,4 
M481 Ushcurrumi 678,3 
M422 Hcda. Santa Lucia 466,6 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
 Con en el análisis de la información climatológica procesada de las 
estaciones meteorológicas ubicadas dentro del área de estudio se 
puede concluir que la temperatura aumenta de oriente a occidente, 
pudiéndose destacar que en el extremo Noroccidental del área, en el 
sector del Cantón Balao, existe un aumento de la temperatura del 
periodo, hasta un promedio anual de 30 °C. Así también se puede 
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concluir que al Norte del área, por la Parroquia El Carmen de Pijilí, la 
temperatura desciende hasta un promedio anual de 10 °C. 
 Además se concluye que la temperatura aumenta o disminuye de un 
modo inverso a la altura. 
 El balance hídrico demuestra que en los meses de enero a marzo 
existe infiltración al acuífero. El resto del año la precipitación posee 
valores similares o menores a los de la evotranspiración. 
 En el extremo Norte de la zona de estudio existe una mayor presencia 
de evotranspiración, varía entre los 300 y 400 mm anuales; en el 
extremo occidental existe otra zona bien marcada con menor 
evotranspiración y cuyo rango varía entre los 50 a 200 mm anuales. 
Otra zona se encuentra en el extremo Sur y Occidente del área de 
estudio teniendo una evotranspiración anual que fluctúa entre los 200 
a 300 mm anuales. 
 La evotranspiración disminuye hacia el occidente esto probablemente 
se deba al tipo de vegetación y suelo que existe en la zona litoral del 
área de estudio.  
 Se conoce que los requerimientos de agua en la planta de banano son 
altos debido a su naturaleza herbácea y que el 85-88% del peso del 
banano es agua; así mismo a menor humedad,  mayor será la 
evaporación; a mayor altitud, mayor evaporación y en áreas de 
bosque la ET aumenta con el desarrollo de los árboles. 
 El Norte de la unidad está relacionado litológicamente con la unidad 
Pallatanga que comprende cuerpos básicos, y la zona centro Sur 
posee rocas de origen volcano-sedimentario, lo que ha originado una 
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marcada variación en las propiedades hidrogeológicas entre estas dos 
zonas de la unidad Machala. 
 Las mejores unidades lito-permeables se encuentran a lo largo del río 
Jubones con una orientación E-O, siguiendo la falla principal, es una 
permeabilidad media  que aporta con una cantidad importante de agua 
hacia la unidad Machala. 
 Las anomalías de manganeso y salinidad detectadas en la unidad 
Machala se deben a la utilización de grandes cantidades de químicos 
en la agricultura intensiva desarrollada en el sector y el tipo de litología 
existente. 
 El diagrama de Piper muestra que el agua subterránea es del tipo 
bicarbonatada rica en iones sodio y calcio, lo que demuestra que 
posee una evolución corta. 
 Las formaciones que conforman el borde exterior (grupo Tahuín, 
formación Macuchi y volcánicos La Fortuna) se las considera 
prácticamente impermeables. Las formaciones miopliocénicas (La 
formación Turi, Tarqui y Puná) conformadas por estratos de porosidad 
intergranular tienen un relativo interés hidrogeológico y conforman 
acuíferos locales que están siendo explotados por pozos profundos y 
someros; los depósitos coluviales y del Cuaternario indiferenciado que 
conforman los valles fluviales y las planicies de inundación presentan 
un mayor interés hidrogeológico; sin embargo, tienen como limitante 
su potencia (espesor). 
 Para el cálculo de reservas hídricas de la unidad Machala, se ha 
escogido un espesor promedio de 20 m para el manto acuífero, esto 
debido a los datos de perforación en los cuales se obtuvieron datos de 
espesor de las capas acuíferas y la longitud de las cribas utilizadas en 
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la explotación de dichos pozos. Tiene un volumen real de agua 
saturada de 14,125 Km3, del cual se puede explotar un volumen de  
10,594 Km3, pero la calidad química del agua no es la adecuada para 
el consumo humano debido a los altos contenidos de sales disueltas, 
a la forma anti-técnica de la construcción de pozos y al mantenimiento 
deficiente de los pozos. 
 
7.2. RECOMENDACIONES 
- Se recomienda actualizar la información de los pozos perforados, ya 
que la mayoría de ellos carecen de información valiosa para el 
respectivo análisis hidrogeológico. 
- Es de gran importancia que las personas e industrias que usan los 
pozos para abastecer sus necesidades sean informadas de la calidad 
del agua y del tratamiento necesario para la potabilización de la 
misma. 
- Aumentar la construcción de pozos con sus respectivas pruebas de 
bombeo y análisis químicos, principalmente en la zona Norte de la 
unidad en los sectores de Tenguel, Tendales y Balao para poder 
determinar el comportamiento del acuífero en la zona Norte.   
- Actualizar la información de las entidades públicas y privadas con el 
fin de tener una base de datos para realizar proyectos a futuro. 
Además establecer una red piezométrica que permita establecer la 
variación temporal del nivel freático y cambios de la calidad de agua, 
para determinar la evolución hidrodinámica e hidrogeoquímica del 
acuífero. 
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- Es recomendable que el presente estudio sea complementado con un 
análisis de vulnerabilidad, amenazas y riesgos al que se encuentra 
expuesta la unidad Machala.  
- Concientizar a la población la importancia de un adecuado 
mantenimiento de los pozos de agua y así evitar contaminación del 
recurso. 
- Los escasos conocimientos, las insuficientes capacidades y la gestión 
inadecuada del recurso han acarreado a usos irracionales, pérdidas y 
contaminación del recurso, que crean situaciones en la que la 
reversión del problema aplica procesos muy costosos. Por lo que 
existe la necesidad de desarrollar programas de investigación que 
permitan: enriquecer los conocimientos que se tienen sobre los 
acuíferos en explotación, implementar estrategias para evaluar las 
reservas y los mecanismos de recarga de los principales sistemas 
acuíferos del país, desarrollar políticas y programas para la gestión 
integral de los acuíferos basados principalmente en una explotación 
racional, sostenible y sustentable del agua subterránea. 
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GLOSARIO TÉCNICO 
CUÍFERO: Cuerpo formado por una roca saturada de agua y lo 
suficientemente permeable como para conducir agua subterránea y 
proporcionar caudales económicamente representativos. 
AGUA LLUVIA: Precipitación líquida que cae de las nubes, se denomina 
también agua pluvial. 
ALTITUD: Es el término usado en meteorología para medir la altura de un 
objeto con relación al nivel medio del mar. 
ANCHO: Está definido como la relación entre el Área (A) y la Longitud Axial 
(LA) de la cuenca hidrográfica de esta forma:  
 
ANOMALÍA: Término utilizado para señalar las desviaciones de un elemento 
con relación a su valor medio de un largo período de tiempo. 
ANTROPOGÉNICO: Hecho o inducido por los seres humanos, se utiliza para 
referirse a las emisiones de gases a la atmósfera resultantes de las 
actividades del hombre.  
AÑO HÚMEDO: Año en el cual las precipitaciones y los caudales están muy 
por encima de lo normal. 
AÑO NORMAL: Año en el cual los valores de temperatura, precipitación, 
humedad, vientos, etc., están cerca de los valores promedios. 
AÑO SECO: Año en el cual las precipitaciones y los caudales están muy por 
debajo de sus valores normales. 
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ÁREA DE UNA CUENCA: El área de la cuenca es considerada como la 
superficie que contribuye con la escorrentía superficial y está delimitada por 
la divisoria topográfica. 
ARIDEZ: Particularidad de un clima con bajas precipitaciones incapaces de 
mantener la vegetación. También se dice de la condición en la cual la 
precipitación es inferior a la evaporación. 
ATMÓSFERA: La porción gaseosa o de aire del medio ambiente físico que 
rodea al planeta. En el caso de la tierra, se mantiene más o menos cerca de 
la superficie gracias a la atracción de la fuerza de gravedad de la tierra. La 
atmósfera se divide en: tropósfera, estratósfera, mesósfera, ionósfera y 
exósfera. 
ARÓMETRO: Instrumento que se usa para medir la presión 
atmosférica. Entre los más utilizados se encuentran el barómetro 
aneroide y el barómetro de mercurio. 
 
BRUMA: Suspensión en la atmósfera de partículas secas extremadamente 
pequeñas, invisibles a simple vista y bastante numerosas para dar al aire un 
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aspecto opalescente. La bruma comunica un tinte amarillento o rojizo de los 
objetos lejanos y brillantes o a las luces a las que se interpone mientras que 
los objetos obscuros toman un tinte azulado. Este efecto se debe 
principalmente a la difusión de la luz por las partículas que constituyen la 
bruma. Estas partículas pueden tener su propio color que contribuye también 
a la coloración dada al paisaje. No reduce la visibilidad como la neblina y 
muchas veces se le confunde con la llovizna. 
ALOR: Tipo de energía que se traslada entre dos sistemas en virtud 
a una diferencia en temperatura. La primera ley de la 
termodinámica demuestra que el calor absorbido por un sistema 
puede ser usado por éste para realizar un trabajo o para elevar el nivel de su 
energía interna. 
CAPA CONFINANTE: Es la formación menos permeable situada por encima 
o por debajo de un acuífero. 
CICLO DEL AGUA: También se le llama ciclo hidrológico. Es el transporte 
vertical y horizontal del agua en cualquiera de sus estados entre la tierra, la 
atmósfera y los mares. 
CLIMA: Corresponde al promedio de los eventos meteorológicos que ocurren 
a diario en una región. Este récord histórico ayuda a caracterizar el 
comportamiento meteorológico de un área geográfica en el largo plazo. La 
palabra clima se deriva del griego KLIMA que significa inclinación y refleja la 
importancia que los estudiosos de la antigüedad atribuían a la influencia del 
sol. 
CLIMATOLOGÍA: El estudio del clima. Incluye información del clima, análisis 
de las causas de las diferencias en el clima y el uso de la información 
climática en el diseño de soluciones para problemas operativos. 
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COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO: Volumen de agua liberado por una 
columna de base unidad y altura del espesor del acuífero, cuando el nivel 
piezométrico desciende una unidad. 
COEFICIENTE DE INFILTRACIÓN: Fracción de la precipitación que penetra 
en el terreno.  
CONDENSACIÓN: Proceso por el cual el vapor de agua cambia de estado 
gaseoso al estado líquido. Es el proceso físico opuesto a la evaporación. 
COORDENADA UNIVERSAL HORARIA: Uno entre varios nombres usados 
por científicos y militares para determinar el período de 24 horas. Otro 
nombre que se usa para esta medida de tiempo es: Zulú (Z) u Hora del 
Meridiano de Greenwich (GMT). 
CUENCA HIDROGRÁFICA: Es el espacio delimitado por la unión de todas 
las cabeceras que forman el río principal o el territorio drenado por un único 
sistema de drenaje natural, es delimitada por la línea de las cumbres, 
también llamada divisoria de aguas. 
CUENCA HIDROLÓGICA: Área de superficie terrestre drenada por una o 
varias corrientes de agua. 
CURVA HIPSOMÉTRICA: Es la representación grafica del relieve de una 
cuenca. Es una curva que indica el porcentaje de área de la cuenca que 
existe sobre una cota determinada. 
ENSIDAD: Es la proporción de la masa de una substancia con el 
volumen que ocupa. En oceanografía, es el equivalente a la 
gravedad específica y representa la proporción entre el peso de un 
volumen señalado de agua de mar comparado con un volumen igual de agua 
destilada a 4.0 grados Celsius o 39.2 grados Fahrenheit. 
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STACIÓN METEOROLÓGICA: Lugar donde se efectúan 
observaciones meteorológicas (Temperatura y Precipitación). 
EVAPORACIÓN: Proceso físico por el cual un líquido, como el 
agua, se transforma a su estado gaseosos, como el vapor de agua. Es el 
proceso físico opuesto a la condensación. 
EVAPORACIÓN POTENCIAL: Cantidad de vapor de agua que se puede 
evaporar desde una superficie de agua pura, por unidad de superficie y 
tiempo. Se le llama también capacidad de evaporación. 
EVAPORACIÓN REAL: Cantidad de agua que se evapora desde una 
superficie de agua o de terreno durante un tiempo determinado. 
EVAPORÍMETRO: Aparato utilizado para medir la cantidad de agua que se 
evapora a la atmósfera. 
EVOTRANSPIRACIÓN: Cantidad de agua que se transfiere de la superficie 
de la tierra a la atmósfera. Se forma por la evaporación del agua líquida o 
sólida y de la transpiración de las plantas. Sinónimo de evaporación total. 
RADIENTE: Relación del cambio en valor de cualquier elemento 
variable como la temperatura o la presión con la distancia en 
cualquier dirección dada. 
IDROGRAFÍA: Descripción y medidas de los cuerpos de agua, 
como son, océanos, mares, ríos, lagos, embalses, etc. 
 
HIDROGEOLOGÍA: Es la ciencia que estudia el origen y formación de las 
aguas subterráneas, las formas de yacimiento, su difusión, movimiento, 
régimen y reservas, su interacción con el suelo y las rocas. 
E 
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HIDROGEOQUÍMICA: La hidrogeoquímica estudia los aspectos geoquímicos 
del agua en sí y su relación con las rocas de la corteza terrestre. La 
evolución geoquímica del agua subterránea está íntimamente ligada a su 
circulación a través del terreno. 
HIDROLOGÍA: Ciencia que estudia las aguas de la tierra, incluyendo su 
distribución, circulación, sus propiedades físicas y químicas y su interacción 
con el medio ambiente y los seres vivos. 
HIDROMETEOROLOGÍA: Parte de la meteorología que estudia la 
ocurrencia, movimiento y cambios de estado del agua en la atmósfera, o sea, 
la meteorología aplicada a la hidrología. 
NDICE DE CALOR: Es la combinación de la temperatura del aire y la 
humedad que proporciona una descripción de la manera en que se 
percibe la temperatura. Esta no es la temperatura real del aire. 
ÍNDICE DE GRAVELIUS O DE COMPACIDAD: Está definido como la 
relación del perímetro de la cuenca y el área de la cuenca.  
El análisis del índice de compacidad (C), es un indicador preventivo de 
inundaciones o llegadas súbitas de agua hacia los poblados cercanos a 
cauces y arroyos, donde el tiempo de escurrimiento dependerá únicamente 
de la forma de la cuenca. 
ISOTERMA: Línea que une los puntos de igual temperatura. 
ISOYETA: Línea que une los puntos de igual precipitación durante un 
período de tiempo dado. 
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ATITUD: Líneas imaginarias paralelas que circundan el globo tanto 
al Norte como al Sur del Ecuador que se registran como a cero 
grados (0). Los polos están ubicados a 90 grados de latitud Norte y 
Sur. 
LLUVIA: Precipitación de partículas de agua líquida en forma de gotas de 
diámetro mayor de 0.5 mm. Si cae en una zona amplia, el tamaño de la gota 
puede ser menor. Se reporta como “R” en el informe METAR. La intensidad 
de la lluvia se basa en el porcentaje de su caída. “Muy liviana” (R--) significa 
que las gotas no mojan la superficie. “Liviana” (R-) denota que se acumula 
hasta un nivel de 0.10 pulgadas por hora. “Moderada” (R) significa que la 
cantidad de lluvia oscila entre 0.11 a 0.30 pulgadas por hora. “Pesada”(R+) 
indica que cae 0.30 pulgadas de lluvia por hora. 
LLUVIA OROGRÁFICA: Precipitación de agua de las nubes formadas por el 
relieve del terreno, sierras y cordilleras. 
LONGITUD: Lugar al Este u Oeste al que se le asigna cero (0) grados de 
longitud en referencia al meridiano de origen (Greenwich). La distancia entre 
las líneas imaginarias de longitud es mayor en el ecuador y menor en las 
latitudes altas, interceptándose todas en los polos. Las zonas horarias son 
correlativas a la longitud. 
LONGITUD DE UNA CUENCA (L): Está definida como la longitud del río 
principal entre un punto aguas abajo y otro punto aguas arriba. 
ETEOROLOGÍA: Ciencia y estudio de los fenómenos 
atmosféricos y de la atmósfera. Entre las áreas que abarca la 
meteorología se incluye a: la agricultura, la astro meteorología, la 
aviación, la hidrometeorología y las meteorología: dinámica, operacional y 
sinóptica. 
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MÉTODO DE ISOYETAS: El método consiste en trazar líneas de igual 
precipitación llamadas isoyetas a partir de los datos puntuales reportados 
por las estaciones meteorológicas.  
MÉTODO DE THIESSEN: La red poligonal se traza formando los polígonos 
mediante las perpendiculares en el punto medio a los segmentos que unen 
dos estaciones. 
MÉTODO DE THORNTHWAITE: Thornthwaite utiliza como variable primaria 
para el cálculo de la evotranspiración potencial, la media mensual de la 
temperatura. 
MICROCLIMA: Clima muy próximo a la superficie terrestre sobre un área 
determinada. 
IVEL FREÁTICO. Límite entre la capa del suelo saturado y la capa 
superior sin saturar. 
 
NIVEL PIEZOMÉTRICO:  
 Es el nivel al que asciende el agua de un determinado acuífero cuando 
se mide con un piezómetro. 
 Es la suma de los términos de energía potencial y de presión, 
expresados en unidades de longitud. 
ROGRAFÍA: Sistema de montañas de un país, bien sean aisladas, 
en sierras o cordilleras. 
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ERÍMETRO DE UNA CUENCA (P): El perímetro está considerado 
como la longitud de la línea divisoria de la cuenca hidrográfica, cuya 
envolvente define el área y la forma. 
PLUVIÓMETRO: Instrumento para medir la cantidad de lluvia que cae en un 
lugar y en un espacio de tiempo determinados; el agua recogida por él se 
mide en litros o milímetros por metro cuadrado. 
PRECIPITACIÓN: Cualquier y todas las formas del agua, en estado líquido o 
sólido, que cae de las nubes hasta llegar a la tierra. Esto incluye la lluvia, 
llovizna, llovizna helada, lluvia helada, granizo, hielo granulado, nieve, 
granizo menudo y bolitas de nieve. La cantidad de precipitación se expresa 
generalmente en pulgadas midiendo la profundidad del agua en estado 
líquido en la sustancia que ha caído en un punto determinado durante un 
período específico de tiempo. 
PRESIÓN: Es la fuerza ejercida por el peso de la atmósfera en cada unidad 
de área en un punto sobre o por encima de la superficie de la Tierra. 
También se le conoce como presión atmosférica o presión barométrica. 
ADIACIÓN: Proceso por el que la energía se propaga por cualquier 
medio en virtud del movimiento de la onda de ese medio. La 
radiación electromagnética que emite calor y luz es una forma de 
radiación. Otra forma son las ondas de sonido. 
RELACIÓN ADSORCIÓN DE SODIO (RAS): Es un parámetro que refleja la 
posible influencia del ion sodio sobre las propiedades del suelo. 
RÉGIMEN HIDROLÓGICO: Comportamiento de un río durante un periodo de 
tiempo, tomando en consideración su caudal, sedimentos, profundidad, 
transporte de material, etc. 
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RÉGIMEN PLUVIOMÉTRICO: Distribución mensual o estacional de las 
precipitaciones en lugar determinado. 
 
ALINIDAD: Es la medida de la cantidad de sales disueltas en el 
agua. 
 
RANSMISIBILIDAD: Se define como el caudal que se filtra a través 
de una faja vertical de terreno de ancho unidad y de altura igual a la 
del manto permeable saturado, bajo un gradiente hidráulico unidad, a 
una temperatura fija determinada. 
ONA DE DESCARGA: El agua surge del acuífero, en régimen natural 
por medio de manantiales hacia ríos o a otros acuíferos vecinos y 
hacia el mar en el caso de tratarse de un acuífero costero. La 
descarga del agua mediante la construcción y explotación de pozos, se lo 
denomina descarga artificial. 
ZONA DE RECARGA: La recarga o infiltración es el proceso por el cual los 
acuíferos son alimentados y éste forma parte del Ciclo Hidrológico. Una vez 
que parte del agua de lluvia ha sido repartida en la escorrentía superficial y la 
evotranspiración, el resto se convierte en infiltración.  
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ANEXO 1. ESTACIONES PRINCIPALES 
PASAJE 
  
ARENILLAS   
 
ZARUMA 
 
PERIODO 
TOTAL ANUAL 
(mm)  
PERIODO 
TOTAL ANUAL 
(mm)  
PERIODO 
TOTAL ANUAL 
(mm) 
  2000 1803,3 
 
2000 645,7 
 
2000 1566,7 
2001 1040,2 
 
2001 645,7 
 
2001 1202,6 
2002 1354,5 
 
2002 719,4 
 
2002 1324,1 
2003 492,0 
 
2003 439,6 
 
2003 1018,6 
2004 656,8 
 
2004 467,6 
 
2004 1163,2 
2005 748,0 
 
2005 359,4 
 
2005 1231,0 
2006 975,3 
 
2006 739,0 
 
2006 1769,3 
2007 852,2 
 
2007 628,8 
 
2007 1243,3 
2008 1378,5 
 
2008 1334,2 
 
2008 1860,6 
2009 874,5 
 
2009 536,3 
 
2009 1574,0 
2010 1038,7 
 
2010 507,4 
 
2010 1629,3 
MEDIA 1019,5 
 
MEDIA 638,5 
 
MEDIA 1416,6 
        MACHALA 
  
GRANJA STA. INES 
 
PORTOVELO 
PERIODO 
TOTAL ANUAL 
(mm)  
PERIODO 
TOTAL ANUAL 
(mm)  
PERIODO 
TOTAL ANUAL 
(mm) 
  2000 1165,7 
 
2000 581,4 
 
2000 1533,3 
2001 1266,3 
 
2001 636,3 
 
2001 1288,3 
2002 1082,1 
 
2002 543,7 
 
2002 1117,3 
2003 842,1 
 
2003 332,4 
 
2003 982,5 
2004 686,3 
 
2004 389,1 
 
2004 1122,0 
2005 776,9 
 
2005 374,2 
 
2005 1187,4 
2006 1260,2 
 
2006 622,2 
 
2006 1706,6 
2007 1291,9 
 
2007 477,6 
 
2007 1199,3 
2008 2084,3 
 
2008 1032,4 
 
2008 1794,7 
2009 1093,5 
 
2009 712,0 
 
2009 1518,3 
2010 1431,5 
 
2010 921,7 
 
2010 1571,6 
MEDIA 1180,1 
 
MEDIA 602,1 
 
MEDIA 1365,6 
        USHCURRUMI 
 
CHACRAS 
  
PINAS 
 
PERIODO 
TOTAL ANUAL 
(mm)  
PERIODO 
TOTAL ANUAL 
(mm)  
PERIODO 
TOTAL ANUAL 
(mm) 
  2000 801,4 
 
2000 275,6 
 
2000 1714,8 
2001 721,2 
 
2001 502,5 
 
2001 1064,4 
2002 616,3 
 
2002 750,5 
 
2002 1171,9 
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PERIODO 
TOTAL ANUAL 
(mm)  
PERIODO 
TOTAL ANUAL 
(mm)  
PERIODO 
TOTAL ANUAL 
(mm) 
2003 479,6 
 
2003 495,2 
 
2003 933,9 
2004 508,5 
 
2004 206,3 
 
2004 860,9 
2005 442,5 
 
2005 18,1 
 
2005 1008,3 
2006 717,7 
 
2006 495,1 
 
2006 1603,1 
2007 511,5 
 
2007 295,3 
 
2007 1068,6 
2008 1219,2 
 
2008 1002,9 
 
2008 1769,5 
2009 628,6 
 
2009 1002,9 
 
2009 1507,3 
2010 815,3 
 
2010 479,5 
 
2010 1174,3 
MEDIA 678,3 
 
MEDIA 502,2 
 
MEDIA 1261,5 
 
ANEXO 2. ESTACIONES COMPLEMENTARIAS 
NARANJAL 
 
NABON 
 
SAN LUCAS 
 
PERIODO 
TOTAL 
ANUAL (mm)  
PERIODO 
TOTAL 
ANUAL (mm)  
PERIODO 
TOTAL 
ANUAL (mm) 
  2000 281,5 
 
2000 707,6 
 
2000 1492,4 
2001 436,8 
 
2001 729,2 
 
2001 1425,6 
2002 596,1 
 
2002 610,2 
 
2002 1297,4 
2003 393,3 
 
2003 525,5 
 
2003 1405,1 
2004 351,4 
 
2004 549,2 
 
2004 1709,0 
2005 365,0 
 
2005 697,0 
 
2005 1990,6 
2006 394,0 
 
2006 806,2 
 
2006 909,8 
2007 266,5 
 
2007 746,6 
 
2007 1119,1 
2008 325,4 
 
2008 1297,9 
 
2008 1629,8 
2009 420,4 
 
2009 488,9 
 
2009 1337,0 
2010 654,2 
 
2010 678,9 
 
2010 1104,6 
MEDIA 407,7 
 
MEDIA 712,5 
 
MEDIA 1401,9 
        PUCARÁ 
  
OÑA 
  
LA ARGELIA 
 
PERIODO 
TOTAL 
ANUAL (mm)  
PERIODO 
TOTAL 
ANUAL (mm)  
PERIODO 
TOTAL 
ANUAL (mm) 
  2000 704,2 
 
2000 666,6 
 
2000 1066,0 
2001 725,7 
 
2001 462,3 
 
2001 923,2 
2002 607,3 
 
2002 307,2 
 
2002 785,4 
2003 523,0 
 
2003 296,3 
 
2003 899,3 
2004 546,5 
 
2004 126,4 
 
2004 1077,5 
2005 693,6 
 
2005 97,7 
 
2005 917,9 
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PERIODO 
TOTAL 
ANUAL (mm) 
 
PERIODO 
TOTAL 
ANUAL (mm) 
 
PERIODO 
TOTAL 
ANUAL (mm) 
2006 951,0 
 
2006 327,3 
 
2006 900,3 
2007 172,6 
 
2007 1241,2 
 
2007 1015,0 
2008 1014,0 
 
2008 824,5 
 
2008 1380,3 
2009 751,2 
 
2009 310,6 
 
2009 911,1 
2010 846,8 
 
2010 431,3 
 
2010 752,7 
MEDIA 685,1 
 
MEDIA 462,9 
 
MEDIA 966,2 
        HACIENDA SANTA LUCIA 
 
SARAGURO 
 
NAMBOCOLA 
PERIODO 
TOTAL 
ANUAL (mm)  
PERIODO 
TOTAL 
ANUAL (mm)  
PERIODO 
TOTAL 
ANUAL (mm) 
  2000 1039,1 
 
2000 771,7 
 
2000 991,2 
2001 439,6 
 
2001 767,5 
 
2001 858,4 
2002 219,8 
 
2002 757,4 
 
2002 730,3 
2003 268,8 
 
2003 749,3 
 
2003 836,2 
2004 134,0 
 
2004 664,2 
 
2004 1001,9 
2005 429,8 
 
2005 758,2 
 
2005 735,7 
2006 539,4 
 
2006 726,2 
 
2006 1525,5 
2007 496,1 
 
2007 776,9 
 
2007 723,4 
2008 704,1 
 
2008 987,6 
 
2008 1488,6 
2009 487,1 
 
2009 706,6 
 
2009 873,3 
2010 374,7 
 
2010 764,0 
 
2010 251 
MEDIA 466,6 
 
MEDIA 766,3 
 
MEDIA 910,5 
        CATACOCHA 
  
ALAMOR 
   
PERIODO 
TOTAL 
ANUAL (mm)  
PERIODO 
TOTAL 
ANUAL (mm)    
    2000 1399,6 
 
2000 1314,4 
   2001 987,8 
 
2001 1314,5 
   2002 958,4 
 
2002 1464,5 
   2003 629,5 
 
2003 894,9 
   2004 743,4 
 
2004 951,9 
   2005 647,9 
 
2005 919,6 
   2006 944,9 
 
2006 1515,3 
   2007 833,7 
 
2007 1000,4 
   2008 1491,3 
 
2008 2072,3 
   2009 1278,1 
 
2009 1354,7 
   2010 243,3 
 
2010 1266,2 
   MEDIA 923,4 
 
MEDIA 1279,0 
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ANEXO 3. VALORES PLUVIOMETRICOS MENSUALES PERIODO 2000-2010 
PERIODO 
VALORES PLUVIOMETRICOS MENSUALES PERIODO 2000-2010 (mm) 
TOTAL ANUAL (mm) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
2000 163,9 254,3 301,6 180,4 108,5 26,0 10,4 7,8 22,8 5,3 12,4 87,0 1180,4 
2001 188,0 154,1 300,3 120,5 50,2 11,7 3,3 1,5 2,2 2,7 42,9 51,4 928,8 
2002 104,7 238,6 301,9 176,3 33,5 17,0 5,3 14,2 6,3 28,3 49,0 128,0 1103,1 
2003 77,2 112,6 153,8 79,5 34,3 19,3 15,7 15,0 11,2 20,1 48,6 63,9 651,2 
2004 84,8 114,1 129,5 147,2 37,7 14,2 15,8 8,7 26,5 23,7 16,9 19,5 638,6 
2005 80,0 94,6 206,2 79,5 12,2 7,9 4,8 7,0 7,1 21,2 14,8 62,2 597,5 
2006 115,1 295,6 268,1 76,4 14,0 13,8 10,1 8,3 16,9 16,7 65,0 88,8 988,8 
2007 153,0 80,5 223,5 108,9 49,6 28,6 20,2 21,6 13,1 20,6 27,2 49,5 796,3 
2008 277,4 402,0 295,0 237,8 58,5 33,8 13,1 21,7 20,1 41,5 37,3 22,2 1460,4 
2009 229,4 280,8 158,6 89,1 59,5 16,7 6,1 13,5 14,2 17,4 17,6 88,4 991,3 
2010 167,7 217,6 189,5 112,6 53,8 32,7 18,0 12,2 14,7 16,6 21,0 81,7 938,1 
MEDIA 149,2 204,1 229,8 128,0 46,5 20,2 11,2 12,0 14,1 19,5 32,1 67,5 934,0 
Mínima 77,2 80,5 129,5 76,4 12,2 7,9 3,3 1,5 2,2 2,7 12,4 19,5 
 
Máxima 277,4 402,0 301,9 237,8 108,5 33,8 20,2 21,7 26,5 41,5 65,0 128,0 
 
Amplitud 200,2 321,5 172,4 161,4 96,3 25,9 16,9 20,2 24,3 38,8 52,6 108,5 
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ANEXO 4. ESTACIONES PRINCIPALES 
Naranjal 50 msnm 
 
Nabón* 2750 msnm 
 
San Lucas* 2525 msnm 
PERIODO 
MEDIA 
ANUAL(mm)  
PERIODO 
MEDIA 
ANUAL(mm)  
PERIODO 
MEDIA 
ANUAL(mm) 
  2000 25,2 
 
2000   
 
2000   
2001 25,0 
 
2001   
 
2001   
2002 25,7 
 
2002   
 
2002   
2003 25,8 
 
2003   
 
2003   
2004 25,6 
 
2004   
 
2004   
2005 25,5 
 
2005   
 
2005   
2006 25,5 
 
2006   
 
2006   
2007 24,6 
 
2007   
 
2007   
2008 25,4 
 
2008   
 
2008   
2009 25,6 
 
2009   
 
2009   
2010 25,4 
 
2010   
 
2010   
MEDIA 25,4 
 
MEDIA  14,7 
 
MEDIA 15,5  
     Pucará 3113 msnm 
 
Oña* 2320 msnm 
 
La Argelia 2160 msnm 
PERIODO 
MEDIA 
ANUAL(mm)  
PERIODO 
MEDIA 
ANUAL(mm)  
PERIODO 
MEDIA 
ANUAL(mm) 
  2000   
 
2000   
 
2000 15,8 
2001   
 
2001   
 
2001 16,3 
2002   
 
2002   
 
2002 16,0 
2003   
 
2003   
 
2003 16,1 
2004 12,1 
 
2004   
 
2004 16,1 
2005   
 
2005   
 
2005 16,5 
2006 11,4 
 
2006   
 
2006 16,7 
2007 10,9 
 
2007   
 
2007 16,3 
2008 21,0 
 
2008   
 
2008 15,9 
2009 11,5 
 
2009   
 
2009 16,4 
2010 11,5 
 
2010   
 
2010 16,6 
MEDIA 13,1 
 
MEDIA  16,2 
 
MEDIA 16,2 
      Hcda. Sta. Lucía* 1310 msnm 
 
Saraguro 2525 msnm 
 
Nambacola 1835 msnm 
PERIODO 
MEDIA 
ANUAL(mm)  
PERIODO 
MEDIA 
ANUAL(mm)  
PERIODO 
MEDIA 
ANUAL(mm) 
  2000   
 
2000 14,7 
 
2000 19,0 
2001   
 
2001 14,9 
 
2001 19,6 
2002   
 
2002 15,4 
 
2002 19,2 
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PERIODO 
MEDIA 
ANUAL(mm) 
 
PERIODO 
MEDIA 
ANUAL(mm) 
 
PERIODO 
MEDIA 
ANUAL(mm) 
2003   
 
2003 15,3 
 
2003 19,3 
2004   
 
2004 15,2 
 
2004 18,7 
2005   
 
2005 15,2 
 
2005 20,0 
2006   
 
2006 15,1 
 
2006 19,8 
2007   
 
2007 14,8 
 
2007 19,7 
2008   
 
2008 14,7 
 
2008 19,4 
2009   
 
2009 15,5 
 
2009 19,8 
2010   
 
2010 15,5 
 
2010 20,2 
MEDIA  19,9 
 
MEDIA 15,1 
 
MEDIA 19,5 
      
        Catacocha* 1808 msnm 
 
Alamor 1250 msnm 
   
PERIODO 
MEDIA 
ANUAL(mm)  
PERIODO 
MEDIA 
ANUAL(mm)    
    2000   
 
2000 15,2 
   2001   
 
2001 15,5 
   2002   
 
2002 15,6 
   2003   
 
2003 15,5 
   2004   
 
2004 15,7 
   2005   
 
2005 15,7 
   2006   
 
2006 16,0 
   2007   
 
2007 15,9 
   2008   
 
2008 15,5 
   2009   
 
2009 16,0 
   2010   
 
2010 16,2 
   MEDIA  18,1 
 
MEDIA 15,7 
   
       
ANEXO 5. ESTACIONES COMPLEMENTARIAS 
Machala 13 msnm 
 
Sta. Inés 5 msnm 
 
Pasaje* 40 msnm 
PERIODO 
MEDIA ANUAL 
(mm)  
PERIODO 
MEDIA ANUAL 
(mm)  
PERIODO 
MEDIA ANUAL 
(mm) 
  2000 24,1 
 
2000   
 
2000   
2001 24,0 
 
2001   
 
2001   
2002 24,7 
 
2002   
 
2002   
2003 24,8 
 
2003 24,8 
 
2003   
2004 24,6 
 
2004 24,6 
 
2004   
2005 24,5 
 
2005 24,3 
 
2005   
2006 24,5 
 
2006 24,8 
 
2006   
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PERIODO 
MEDIA ANUAL 
(mm) 
 
PERIODO 
MEDIA ANUAL 
(mm) 
 
PERIODO 
MEDIA ANUAL 
(mm) 
2007 23,6 
 
2007 24,5 
 
2007   
2008 24,3 
 
2008 24,9 
 
2008   
2009 24,8 
 
2009 25,0 
 
2009   
2010 24,4 
 
2010 25,1 
 
2010   
MEDIA 24,4 
 
MEDIA 24,8 
 
MEDIA 24,4 
      Ushcurrumi* 290 msnm 
 
Chacras 60 msnm 
 
Arenillas 60 msnm 
PERIODO 
MEDIA 
ANUAL(mm)  
PERIODO 
MEDIA 
ANUAL(mm)  
PERIODO 
MEDIA 
ANUAL(mm) 
  2000   
 
2000 25,3 
 
2000   
2001   
 
2001 24,7 
 
2001   
2002   
 
2002   
 
2002   
2003   
 
2003   
 
2003   
2004   
 
2004 25,0 
 
2004   
2005   
 
2005 25,6 
 
2005 24,9 
2006   
 
2006 25,9 
 
2006 25,9 
2007   
 
2007 25,5 
 
2007 25,4 
2008   
 
2008 25,7 
 
2008 25,3 
2009   
 
2009   
 
2009 24,9 
2010   
 
2010   
 
2010 25,3 
MEDIA 23,5 
 
MEDIA 25,4 
 
MEDIA 25,3 
      Piñas* 1126 msnm 
 
Portovelo* 747 msnm 
 
Zaruma 1100 msnm 
PERIODO 
MEDIA ANUAL 
(mm)  
PERIODO 
MEDIA ANUAL 
(mm)  
PERIODO 
MEDIA ANUAL 
(mm) 
  2000   
 
2000   
 
2000 21,3 
2001   
 
2001   
 
2001 21,6 
2002   
 
2002   
 
2002 21,7 
2003   
 
2003   
 
2003 21,7 
2004   
 
2004   
 
2004 21,8 
2005   
 
2005   
 
2005 21,7 
2006   
 
2006   
 
2006 22,1 
2007   
 
2007   
 
2007 22,2 
2008   
 
2008   
 
2008 21,3 
2009   
 
2009   
 
2009 22,2 
2010   
 
2010   
 
2010 20,9 
MEDIA 20,5 
 
MEDIA 21,9 
 
MEDIA 21,7 
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Los datos de precipitación y temperatura de color rojo, son valores que se 
han obtenido mediante un relleno manual. En el caso de la información 
pluviométrica se ha utilizado el método de dobles masas o dobles 
acumulaciones explicado en el capítulo 3 (3.3.3.2.4. Validación de los datos 
y obtención de series de precipitación); mientras que para completar la 
información térmica del área se ha empleado el método de correlación entre 
temperatura y altura, tratado en el Capítulo 3 (3.3.3.1. Régimen térmico). 
En el anexo de información térmica, para el caso de las estaciones 
pluviométricas (estaciones sin información anual representadas con un *), es 
posible calcular solamente la media anual del periodo, debido a que este tipo 
de estaciones proporcionan solo información de pluviometría, por lo que 
obtener datos de temperatura para cada año del período no es posible. 
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ANEXO 6.  VALORES TERMICOS MENSUALES PERIODO 2000-2010 
PERIODO 
VALORES TERMICOS MENSUALES PERIODO 2000-2010 (°C) MEDIA ANUAL 
(°C) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
2000 24,2 24,4 24,4 24,9 24,2 22,7 22,1 22,6 22,6 23,3 23,1 24,0 23,5 
2001 22,0 24,3 24,2 24,7 23,3 22,1 22,1 22,9 22,5 23,0 23,5 23,5 23,2 
2002 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
2003 26,4 26,6 27,1 27,2 26,2 23,5 23,0 22,8 22,2 23,2 23,6 25,4 24,8 
2004 24,2 25,2 24,7 24,3 23,9 23,0 22,4 22,7 23,5 23,4 23,7 24,6 23,8 
2005 25,9 25,3 25,7 26,4 24,9 23,4 23,1 22,6 22,8 21,9 23,6 24,2 24,2 
2006 25,7 25,6 25,9 26 25,1 23,6 23,2 23,7 23,8 24,4 23,9 25,3 24,7 
2007 25,8 26,9 26,0 26,0 25,4 24,0 23,4 22,5 22,7 22,7 23,2 24,0 24,4 
2008 24,4 25,1 25,5 25,7 24,5 23,9 23,4 23,6 23,7 23,4 23,5 24,8 24,3 
2009 24,4 24,7 25,1 25,5 25,1 23,8 23,4 23,1 23,1 23,2 23,6 24,7 24,1 
2010 25,4 26 25,8 26,1 25,4 23,5 22,8 21,8 21,7 21,9 21,8 24,7 23,9 
MEDIA 24,8 25,4 25,4 25,7 24,8 23,4 22,9 22,8 22,9 23,0 23,4 24,5 24,1 
Mínima 22,0 24,3 24,2 24,3 23,3 22,1 22,1 21,8 21,7 21,9 21,8 23,5 21,7 
Máxima 26,4 26,9 27,1 27,2 26,2 24,0 23,4 23,7 23,8 24,4 23,9 25,4 27,2 
Amplitud 4,4 2,6 2,9 2,9 2,9 1,9 1,3 1,9 2,1 2,5 2,1 1,9 5,5 
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ANEXO 7. DETERMINACIÓN DE AÑOS SECOS Y HÚMEDOS DEL 
PERIODO 
 
 
ANEXO 8. DIAGRAMA OMBROTÉRMICO MENSUAL DEL PERIODO 
 
 
PERIODO SECO 
PERIODO HUMEDO 
PERIODO SECO 
MESES HUMEDOS 
MESES SECOS 
MESES DE REPOSICIÓN 
193 
 
 
 
 
 
 
BALANCE 
HÍDRICO DEL 
PERIODO  
2000-2010
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ANEXO 9. NÚMERO MÁXIMO DIARIO DE HORAS DE SOL SEGÚN 
LATITUD SUR (H/D). 
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ANEXO 10. BALANCE HIDRICO DEL PERIODO PARA LA ESTACION ALAMOR 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL Promedio 
P 151,0 292,2 456,1 212,5 48,6 10,7 2,0 0,6 1,2 9,8 20,2 74,0 1278,9 106,6 
ETP 236,8 194,8 228,6 210,1 218,8 207,2 221,3 219,0 207,6 223,1 212,2 232,1 2611,6 217,6 
P-ETP -85,8 97,4 227,5 2,4 -170,2 -196,5 -219,3 -218,4 -206,4 -213,3 -192,0 -158,1 -1332,7 -111,1 
R 14,2 100,0 100,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 314,2 26,2 
AR 0,0 85,8 0,0 0,0 -100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -14,2 -1,2 
ETR 0,0 194,8 228,6 210,1 148,6 10,7 2,0 0,6 1,2 9,8 20,2 74,0 900,6 75,1 
E 0,0 11,6 227,5 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 241,5 20,1 
D 0,0 0,0 0,0 0,0 -70,2 -196,5 -219,3 -218,4 -206,4 -213,3 -192,0 -158,1 -1474,2 -122,9 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
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ANEXO 11. BALANCE HIDRICO DEL PERIODO PARA LA ESTACION ARENILLAS 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL Promedio 
P 143,4 179,0 150,4 57,9 21,2 15,4 12,3 16,9 19,4 27,0 22,9 18,6 684,4 57,0 
ETP 151,5 122,3 144,3 131,7 150,9 160,3 178,4 190,3 178,9 193,4 173,1 165,3 1940,4 161,7 
P-ETP -8,1 56,7 6,1 -73,8 -129,7 -144,9 -166,1 -173,4 -159,5 -166,4 -150,2 -146,7 -1256,0 -104,7 
R 91,9 100,0 100,0 26,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 318,1 26,5 
AR 0,0 8,1 0,0 0,0 -26,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -18,1 -1,5 
ETR 0,0 122,3 144,3 0,0 47,4 15,4 12,3 16,9 19,4 27,0 22,9 18,6 446,5 37,2 
E 0,0 48,6 6,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 54,7 4,6 
D 0,0 0,0 0,0 0,0 -103,5 -144,9 -166,1 -173,4 -159,5 -166,4 -150,2 -146,7 -1210,7 -100,9 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
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ANEXO 12. BALANCE HIDRICO DEL PERIODO PARA LA ESTACION CHACRAS 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL Promedio 
P 97,3 164,7 106,9 77,3 12,9 2,9 0,4 0,7 0,7 0,7 4,7 6,1 475,3 39,6 
ETP 158,2 121,8 147,2 135,4 156,3 164,2 182,9 186,5 174,2 184,6 166,0 162,7 1940,0 161,7 
P-ETP -60,9 42,9 -40,3 -58,1 -143,4 -161,3 -182,5 -185,8 -173,5 -183,9 -161,3 -156,6 -1464,7 -122,1 
R 39,1 82,0 41,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 162,8 13,6 
AR 0,0 42,9 0,0 -41,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,1 
ETR 0,0 121,8 144,3 119,0 12,9 2,9 0,4 0,7 0,7 0,7 4,7 6,1 414,2 34,5 
E 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
D 0,0 0,0 0,0 -16,4 -143,4 -161,3 -182,5 -185,8 -173,5 -183,9 -161,3 -156,6 -1364,7 -113,7 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
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ANEXO 13. BALANCE HIDRICO DEL PERIODO PARA LA ESTACION LA ARGELIA 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL Promedio 
P 86,8 124,3 141,2 110,5 62,6 71,7 45,4 45,8 37,3 68,3 79,5 92,9 966,3 80,5 
ETP 219 181,3 213,1 195,9 210,6 208,2 224,1 223,5 201,8 210,1 202,2 216,1 2505,9 208,8 
P-ETP -132,2 -57 -71,9 -85,4 -148 -136,5 -178,7 -177,7 -164,5 -141,8 -122,7 -123,2 -1539,6 -128,3 
R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 
AR -100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100 -8,3 
ETR 186,8 124,3 141,2 110,5 62,6 71,7 45,4 45,8 37,3 68,3 79,5 92,9 1066,3 88,9 
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 
D -32,2 -57 -71,9 -85,4 -148 -136,5 -178,7 -177,7 -164,5 -141,8 -122,7 -123,2 -1439,6 -120,0 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
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ANEXO 14. BALANCE HIDRICO DEL PERIODO PARA LA ESTACION MACHALA 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL Promedio 
P 194,4 281,5 266,1 128,7 63,6 46,7 35,3 41,7 46,4 52 37,3 69,1 1262,8 105,2 
ETP 154,9 126,2 143,9 130,2 149,8 155 177,9 178,5 167,6 182,5 165,8 157,3 1889,6 157,5 
P-ETP 39,5 155,3 122,2 -1,5 -86,2 -108,3 -142,6 -136,8 -121,2 -130,5 -128,5 -88,2 -626,8 -52,2 
R 100 100 100 98,5 12,3 0 0 0 0 0 0 0 410,8 34,2 
AR 0 0 0 0 0 -12,3 0 0 0 0 0 0 -12,3 -1,0 
ETR 154,9 126,2 143,9 110,5 62,6 59 35,3 41,7 46,4 52 37,3 69,1 938,9 78,2 
E 39,5 155,3 122,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 317 26,4 
D 0 0 0 0 0 -96 -142,6 -136,8 -121,2 -130,5 -128,5 -88,2 -843,8 -70,3 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
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ANEXO 15. BALANCE HIDRICO DEL PERIODO PARA LA ESTACION NAMBACOLA 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL Promedio 
P 46,1 209,7 302,5 144,5 36,1 9,1 11,8 9,2 11,0 45,7 46,3 61,0 933,0 77,8 
ETP 180,6 152,6 180,1 163,1 169,8 161,7 171,5 168,6 157,1 169,6 166,4 179,9 2021,0 168,4 
P-ETP -134,5 57,1 122,4 -18,6 -133,7 -152,6 -159,7 -159,4 -146,1 -123,9 -120,1 -118,9 -1088,0 -90,7 
R 0,0 57,1 100,0 81,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 238,5 19,9 
AR -100,0 57,1 42,9 0,0 -81,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -81,4 -6,8 
ETR 146,1 152,6 180,1 110,5 117,5 9,1 11,8 9,2 11,0 45,7 46,3 61,0 900,9 75,1 
E 0,0 0,0 79,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 79,5 6,6 
D -34,5 0,0 0,0 0,0 -52,3 -152,6 -159,7 -159,4 -146,1 -123,9 -120,1 -118,9 -1067,5 -89,0 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
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ANEXO 16. BALANCE HIDRICO DEL PERIODO PARA LA ESTACION NARANJAL 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL Promedio 
P 56,4 88,1 85,4 60,5 15,8 11,3 9,8 8,2 14,5 21,2 14,3 22,1 407,6 34,0 
ETP 153,9 127,3 147,5 135,4 153,1 160,8 180,2 184,5 174,1 187,8 167,3 163,1 1935,0 161,3 
P-ETP -97,5 -39,2 -62,1 -74,9 -137,3 -149,5 -170,4 -176,3 -159,6 -166,6 -153,0 -141,0 -1527,4 -127,3 
R 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 0,2 
AR -100,0 -2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -102,5 -8,5 
ETR 146,1 90,6 85,4 60,5 15,8 11,3 9,8 8,2 14,5 21,2 14,3 22,1 499,8 41,7 
E 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
D 0,0 -36,7 -62,1 -74,9 -137,3 -149,5 -170,4 -176,3 -159,6 -166,6 -153,0 -141,0 -1427,4 -119,0 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
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TRANSMISIBILIDAD (T) 
ANEXO 17. POZOS PERFORADOS CON DATOS DE TRANSMISIBILIDAD 
CODIGO NOMBRE LATITUD LONGITUD 
FECHA  
PERFORACION 
T_B 
(m2/día) 
CALIFICACION 
240011 MACHALA 9639100 611900 abr-75 1128,6000 MUY ALTA 
Pozo 6 HCDA. LA MARIA 9625926 615679 sep-83 1106,7800 MUY ALTA 
IC24-E POZO INERHI 13 9612060 589187 jul-01 839,3800 ALTA 
240022 MACHALA #2 9640750 616450 ene-79 658,3300 ALTA 
IC5-E CHACRAS (POZO INERHI 10) 9612131 590230 jul-01 617,5800 ALTA 
  CHACRAS (POZO INERHI 01) 9610629 589926 jul-01 518,4000 ALTA 
IB1-E VIA ARENILLAS-HUAQUILLAS 9614400 587118 jul-01 517,0000 ALTA 
IC17-E INERHI MAG 02 9606882 589625 ago-79 410,4000 MEDIA A ALTA 
240023 TENDALES 9653704 630704 feb-80 401,0800 MEDIA A ALTA 
Pozo 3 CORRALITOS 9634900 623500 ago-83 396,2100 MEDIA A ALTA 
240002 LA UNION 9637037 614815 jul-01 362,4000 MEDIA A ALTA 
IC9-E CHACRAS (POZO INERHI 11) 9610822 591314 jul-01 284,6000 MEDIA A ALTA 
240029 EL RETIRO #1 9625250 621154 dic-85 283,9800 MEDIA A ALTA 
IC21-E INERHI 05 BALSALITO 9605093 588100 ene-80 251,4200 MEDIA A ALTA 
IC8-E CHACRAS (POZO INERHI 09) 9611793 591605 jul-01 209,1000 MEDIA A ALTA 
240052 PALESTINA 9642700 625000 oct-83 135,0000 MEDIA A ALTA 
IC6-E CHACRAS (POZO INERHI 12) 9612573 590954 jul-01 131,3000 MEDIA A ALTA 
IC35-E CHACRAS (POZO INERHI 14) 9609716 589755 jul-01 102,6000 MEDIA A ALTA 
IC48-E CHACRAS (POZO INERHI 08) 9605491 587772 jul-01 97,5400 BAJA 
240020 JUMON #1 9618519 615741 sep-76 95,9080 BAJA 
240008 LA IBERIA 9640300 626100 nov-74 87,5600 BAJA 
240025 LA VICTORIA 9648700 631200 ago-80 79,0000 BAJA 
IC12-E CHACRAS (POZO INERHI 07) 9608815 590221 jul-01 75,7300 BAJA 
240031 SANTA CRUZ - LA VICTORIA 9627778 622222 ago-91 21,7000 BAJA 
  POZO INERHI MAG 09 9605491 587772 ene-83 7,7000 MUY BAJA 
240044 EL GUABO 9653600 626150 sep-83 3,0000 MUY BAJA 
Pozo 1 CORRALITOS (MACHALA) 9631790 623457 sep-83 1,8000 MUY BAJA 
240026 RIO NEGRO 9625200 629200 sep-80 2,68E-01 MUY BAJA 
240013 LA AVANZADA #2 9610000 612000 may-75 2,37E-01 MUY BAJA 
240006 PASAJE 9632100 632350 may-73 1,80E-01 MUY BAJA 
240007 EL GUABO #1 9640278 629630 may-74 1,08E-01 MUY BAJA 
Pozo 2   9725926 690741 dic-76 9,90E-03 MUY BAJA 
Pozo 6   9725926 659259 dic-76 7,90E-03 MUY BAJA 
Pozo 1   9727778 653704 dic-76 7,00E-03 MUY BAJA 
Pozo 4   9735185 648148 dic-76 3,80E-03 MUY BAJA 
Pozo 5   9738889 641667 dic-76 2,80E-03 MUY BAJA 
IC10-E CHACRAS (POZO INERHI 04) 9610944 588715 jul-01 7,00E-04 MUY BAJA 
Fuente: Registros de pozos INERHI-IEOS, archivo INAMHI 
 
 
203 
 
ANEXO 18.  Pozos perforados con datos de Coeficiente de 
Almacenamiento 
NOMBRE LATITUD LONGITUD 
FECHA 
PERFORACION 
S_B TIPO DE ACUIFERO 
Pozo 2 9725926 690741 dic-76 4,00E-01 LIBRE 
LA ENVIDIA #1 9640710 630710 abr-80 3,63E-01 LIBRE 
Pozo 1 9727778 653704 dic-76 3,60E-01 LIBRE 
SANTA CRUZ - LA VICTORIA 9627778 622222 ago-91 1,10E-01 LIBRE 
Pozo 5 9738889 641667 dic-76 2,40E-02 SEMICONFINADO 
PASAJE 9632100 632350 may-73 1,50E-02 SEMICONFINADO 
Pozo 4 9735185 648148 dic-76 3,00E-03 CONFINADO 
EL GUABO #1 9640278 629630 may-74 1,50E-03 CONFINADO 
Pozo 6 9725926 659259 dic-76 3,70E-04 CONFINADO 
EL RETIRO #1 9625250 621154 dic-85 1,30E-04 CONFINADO 
Fuente: Registros de pozos INERHI-IEOS, archivo INAMHI 
ANEXO 19.  LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA AGUAS DE 
CONSUMO HUMANO Y USO DOMÉSTICO, QUE ÚNICAMENTE 
REQUIEREN TRATAMIENTO CONVENCIONAL. 
Parámetros Expresado Como Unidad 
Límite Máximo 
Permisible 
Aceites y Grasas 
Sustancias solubles 
en hexano 
mg/l 0,3 
Aluminio Al mg/l 0,2 
Amoniaco N-Amoniacal mg/l 1,0 
Amonio NH4 mg/l 0,05 
Arsénico (total) As mg/l 0,05 
Bario Ba mg/l 1,0 
Cadmio Cd mg/l 0,01 
Cianuro (total) CN- mg/l 0,1 
Cloruro Cl mg/l 250 
Cobre Cu mg/l 1,0 
Coliformes Totales nmp/100 ml  3 000 
Coliformes Fecales nmp/100 ml  600 
Color color real 
unidades 
de color 
100 
Compuestos fenólicos Fenol mg/l 0,002 
Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0,05 
Demanda Bioquímica de  
Oxígeno (5 días) 
DBO5 mg/l 2,0 
Dureza CaCO3 mg/l 500 
Bifenilo policlorados/PCBs 
Concentración de 
PCBs totales 
g/l 0,0005 
Fluoruro (total) F mg/l 1,5 
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Parámetros Expresado Como Unidad 
Límite Máximo 
Permisible 
Hierro (total) Fe mg/l 1,0 
Manganeso (total) Mn mg/l 0,1 
Materia flotante   Ausencia 
Mercurio (total) Hg mg/l 0,001 
Nitrato N-Nitrato mg/l 10,0 
Nitrito N-Nitrito mg/l 1,0 
Olor y sabor   
Es permitido olor y 
sabor removible por 
tratamiento 
convencional 
Oxígeno disuelto O.D. mg/l 
No menor al 80% del 
oxígeno de saturación 
y no menor a 6mg/l 
Plata (total) Ag mg/l 0,05 
Plomo (total) Pb mg/l 0,05 
Potencial de hidrógeno pH  6-9 
Selenio (total) Se mg/l 0,01 
Sodio Na mg/l 200 
Sólidos disueltos totales  mg/l 1 000 
Sulfatos SO4= mg/l 400 
Temperatura 
 
 
C 
Condición Natural  +  o 
– 3 grados 
Tensoactivos 
Sustancias activas al 
azul de metileno 
mg/l 0,5 
Turbiedad  UTN 100 
Zinc 
 
Zn mg/l 5,0 
*Productos para la desinfección 
 
 mg/l 0,1 
Hidrocarburos Aromáticos    
Benceno C6H6 g/l 10,0 
Benzo(a) pireno  g/l 0,01 
Etilbenceno  g/l 700 
Estireno  g/l 100 
Tolueno  g/l 1 000 
Xilenos (totales) 
 
 g/l 10 000 
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Parámetros Expresado Como Unidad 
Límite Máximo 
Permisible 
Pesticidas y herbicidas    
Carbonatos totales 
Concentración de 
carbonatos totales 
mg/l 0,1 
Organoclorados totales 
Concentración de 
organoclorados 
totales 
mg/l 0,01 
Organofosforados totales 
Concentración de 
organofosforados 
totales 
mg/l 0,1 
Dibromocloropropano (DBCP) 
Concentración total 
de DBCP 
g/l 0,2 
Dibromoetileno (DBE) 
Concentración total 
de DBE 
g/l 0,05 
Dicloropropano (1,2) 
Concentración total 
de dicloropropano 
g/l 5 
Diquat  g/l 70 
Glifosato  g/l 200 
Toxafeno  g/l 5 
Compuestos Halogenados    
Tetracloruro de carbono  g/l 3 
Dicloroetano (1,2-)  g/l 10 
Dicloroetileno (1,1-)  g/l 0,3 
Dicloroetileno (1,2-cis)  g/l 70 
Dicloroetileno (1,2-trans)  g/l 100 
Diclorometano  g/l 50 
Tetracloroetileno  g/l 10 
Tricloroetano (1,1,1-)  g/l 200 
Tricloroetileno  g/l 30 
Clorobenceno  g/l 100 
Diclorobenceno (1,2-)  g/l 200 
Diclorobenceno (1,4-)  g/l 5 
Hexaclorobenceno  g/l 0,01 
Bromoximil  g/l 5 
Diclorometano  g/l 50 
Tribrometano  g/l 2 
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ANEXO 20.  Límites máximos permisibles para aguas de consumo 
humano y uso doméstico que únicamente requieran desinfección. 
Parámetros Expresado Como Unidad 
Límite Máximo 
Permisible 
Aceites y Grasas 
Sustancias solubles 
en hexano 
mg/l 0,3 
Aluminio total Al mg/l 0,1 
Amoniaco N-amoniacal mg/l 1,0 
Arsénico (total) As mg/l 0,05 
Bario Ba mg/l 1,0 
Berilio Be mg/l 0,1 
Boro (total) B mg/l 0,75 
Cadmio Cd mg/l 0,001 
Cianuro (total) CN- mg/l 0,01 
Cobalto Co mg/l 0,2 
Cobre Cu mg/l 1,0 
Color color real 
Unidades  
de color 
20 
Coliformes Totales nmp/100 ml  50* 
Cloruros Cl- mg/l 250 
Compuestos fenólicos 
Expresado como 
fenol 
mg/l 0,002 
Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0,05 
Compuestos fenólicos 
Expresado como 
fenol 
mg/l 0,002 
Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0,05 
Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (5 días) 
DBO5 mg/l 2 
Dureza CaCO3 mg/l 500 
Estaño Sn mg/l 2,0 
Fluoruros F mg/l Menor a 1,4 
Hierro (total) Fe mg/l 0,3 
Litio Li mg/l 2,5 
Manganeso (total) Mn mg/l 0,1 
Materia Flotante   Ausencia 
Mercurio (total) Hg mg/l 0,001 
Níquel Ni mg/l 0,025 
Nitrato N-Nitrato mg/l 10,0 
Nitrito N-Nitrito mg/l 1,0 
Olor y sabor   Ausencia 
Oxígeno disuelto O.D mg/l 
No menor al 80% del 
oxígeno de saturación 
y no menor a 6 mg/l 
Parámetros 
 
Expresado Como Unidad 
Límite Máximo 
Permisible 
Plata (total) Ag mg/l 0,05 
Plomo (total) Pb mg/l 0,05 
Potencial de Hidrógeno pH  6-9 
Selenio (total) Se mg/l 0,01 
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Parámetros Expresado Como Unidad 
Límite Máximo 
Permisible 
Sodio Na mg/l 200 
Sulfatos SO4= mg/l 250 
Sólidos disueltos totales  mg/l 500 
Temperatura C  
Condición Natural +/- 
3 grados 
Tensoactivos 
Sustancias activas al 
azul de metileno 
mg/l 0,5 
Turbiedad  UTN 10 
Uranio Total  mg/l 0,02 
Vanadio V mg/l 0,1 
Zinc Zn mg/l 5,0 
Hidrocarburos Aromáticos    
Benceno C6H6 mg/l 0,01 
Benzo-a- pireno  mg/l 0,00001 
Pesticidas y Herbicidas    
Organoclorados totales 
Concentración de 
organoclorados 
totales 
mg/l 0,01 
Organofosforados y carbonatos 
Concentración de 
organofosforados y 
carbonatos totales. 
mg/l 0,1 
Toxafeno  g/l 0,01 
Compuestos Halogenados    
Tetracloruro de carbono  mg/l 0,003 
Dicloroetano (1,2-)  mg/l 0,01 
Tricloroetano (1,1,1-)  mg/l 0,3 
POLÍTICAS BÁSICAS AMBIENTALES DEL ECUADOR, Libro VI Anexo 1, NORMA DE CALIDAD 
AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES: RECURSO AGUA, Legislación Ambiental 
Secundaria (TULAS, Diciembre 2002). 
 
Nota: *Cuando se observe que más del 40% de las bacterias coliformes representadas por el Índice 
NMP,  pertenecen al grupo coliforme fecal, se aplicará tratamiento convencional al agua a 
emplearse   para el consumo humano y doméstico. 
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ANÁLISIS 
QUÍMICOS
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ANEXO 21. RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS QUÍMICOS REALIZADOS EN AGUAS DE POZO DE LA UNIDAD 
ESTACION PROPIEDADES QUIMICAS CATIONES ANIONES 
TIPO CLASE RAS 
NOMBRE 
UBICACION 
FECHA pH 
CE Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl 
LONGITUD LATITUD µs/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 
CHONTILLAL 635100 9642600 oct-83 7,5 478 36,00 14,58 26,91 3,9 195,2 15,84 31,950 BIC – CAL C2S1 0,95 
EL PLAYON 629800 9634320 dic-83 8,2 565 60 9,72 17,94 1,95 219,6 23,52 31,95 BIC – CAL C2S1 0,57 
HCDA. LA OLIMPIA 628500 9635600 dic-83 8,2 565 64 20,66 20,01 1,95 256,2 19,68 28,4 BIC – CAL C2S1 0,55 
HCDA. LA VICTORIA 631300 9648550 nov-83 7,9 1255 90 14,58 74,06 5,85 372,1 4,32 117,15 BIC – CAL C3S1 1,9 
PUERTO BOLIVAR 611900 9639100 abr-75 7,2   45 25     225   31,9 BIC – CAL   0 
PASAJE 633333 9631019 sep-83 7 756 60 25,52 42,09 1,95 262,3 39,84 49,7 BIC – CAL C3S1 1,14 
PASAJE 632350 9632100 may-73 7,3   50 10,2     158   22,1 BIC – CAL   0 
2 629650 9627900 1977 7,3 86 17 0,4 0,09 0,08 35 0,12 9 BIC – CAL C1S1 0,01 
11 620990 9622200 1977 6,8 336 16 1,1 0,48 0,46 36 5 4 BIC – CAL C2S1 0,03 
12 622900 9626750 1977 6,7 434 15 1 1,52 0,2 26 5,7 14 BIC – CAL C2S1 0,1 
LA MINA 635350 9644778 oct-11 8,22 116,5 10,000 13,26 3,02 0,546 71,59 16,637 5,900 BIC - MAG C1S1 0,15 
BANANERA MARIA ROSARIO 636421 9659354 oct-11 6,8 210 13,586 11,63 6,351 0,391 81,71 12,11 8,455 BIC – MAG C1S1 0,3 
RIO NEGRO 629200 9625200 sep-80 6,7   20 30     131,32 30 17 BIC – MAG   0 
HCDA. LA MARIA 615679 9625926 sep-83 8,1 901 35 24,31 11,96 1,17 138,1 48 31,95 BIC – MAG C3S1 0,38 
EL CAMBIO 621400 9636700 ene-76 7,3   48 105     341 187 98,7 BIC – MAG   0 
EL GUABO 629630 9640278 may-74 7,6   52,86 69,67     443,19   37,91 BIC – MAG   0 
FINCA LA ESPERANZA 613980 9634990 sep-83 7,6 698 2,28 2 15 0,28 20,7 1,62 1,1 BIC – MAG C2S1 0,23 
HCDA. LA VICTORIA 631300 9648550 dic-83 8,2 616 1,1 9 1,67 0,08 50,4 0,38 0,8 BIC – MAG C2S1 0,11 
HCDA. SAN JOSE 627350 9648600 oct-83 7,9 502 1,5 9 2   33,7 0,79 10,7 BIC – MAG C2S1 0,14 
HCDA. SR. NARANJO 626200 9639800 nov-83 7,6 400 1 7 6 0,05 52 0,73 0,8 BIC – MAG C2S1 0,46 
CORRALITOS 2 623980 9634000 mar-76 7,1   36,8 35,1     185   67,4 BIC – MAG   0 
LA UNION 614815 9637037   7,6   45,49 38,59     224,08 5,5 60,25 BIC – MAG   0 
MACHALA 2 616450 9640750 ene-79 7,1   61 50     220 150 63,87 BIC – MAG   0 
PUBENZA 621500 9635600 ago-83 7 1660 3,1 8 5,53 0,05 32,7 3,24 3,9 BIC – MAG C3S1 0,5 
TENDALES IEOS 629630 9651852 ago-83 7,3   3,9 6,6 3 0,1 40,5 0,62 18,1 BIC - MAG   0,84 
1 629250 9624750 1977 7 271 0,8 1,9 1,31 0,05 15 0,6 0,6 BIC – MAG C2S1 0,18 
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ESTACIÓN PROPIEDADES QUÍMICAS CATIONES ANIONES 
TIPO CLASE RAS 
NOMBRE 
UBICACIÓN 
FECHA 
pH 
 
CE Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl 
LONGITUD LATITUD µs/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 
3 630500 9627150 1977 6,6 108 0,7 10 0,13 0,26 6 0,29 0,2 BIC – MAG C1S1 0,03 
4 625400 9623800 1977 6,3 1552 7,1 5,4 7,31 0,84 42 14,57 3,4 BIC – MAG C3S1 0,5 
5 623950 9625350 1977 6,5 326 1,4 9 1,22 0,05 12 0,96 1,1 BIC – MAG C2S1 0,17 
6 624750 9626500 1977 6,4 738 0,7 10 1,31 0,36 50 1,37 4 BIC – MAG C2S1 0,09 
13 622900 9626750 1977 6,8 551 3,7 8 1,31 0,8 35 0,67 15 BIC - MAG C2S1 0,09 
ROSA DE ORO 634748 9637230 oct-11 8,41 238 16,670 5,12 20,174 2,95 56,57 23,35 20,720 BIC – SOD C1S1 1,11 
LA LIRA DE ORO 626433 9634536 oct-11 8,69 510 43,360 10,14 100,98 2,197 245,41 54,39 43,600 BIC – SOD C2S1 3,58 
EL PROGRESO 644435 9637777 oct-11 8,6 1298 53,350 30,35 140,65 1,858 299,81 209,8 144,860 BIC – SOD C3S1 3,79 
STA. CRUZ-LA VICTORIA 622222 9627778 ago-91 6,39 520 3 2 85 4,16 140 0 74,16 BIC – SOD C2S1 9,29 
EL CAMBIO 622222 9636111 ago-83 7,5 1147 0,9 2,2 16,09 0,33 45,4 2,36 1,8 BIC – SOD C3S1 2,07 
DOS CERRITOS 632880 9635800 oct-83 7,8 1030 42 27,67 102,01 1,95 298,9 97,92 81,65 BIC – SOD C3S1 2,99 
EL CAMBIO 622685 9635648 oct-83 7,7 964 10 8,51 138 7,02 402,6 55,2 21,3 BIC – SOD C3S1 7,72 
FINCA SRA. MARTHA 621200 9636600 oct-83 7,7 964 20 8,51 158 7,02 402,6 55,2 21,3 BIC – SOD C3S1 7,43 
HCDA. EL RECUERDO 624800 9648000 ago-83   721 1,1 0,9 18 0,1 53 0,99 1,6 BIC – SOD C2S1 3,07 
HCDA. MARIA CRISTINA 629250 9648300 ago-83 7,5 1428 1,9 2 17,31 0,18 53,9 0,2 8,3 BIC – SOD C3S1 2,08 
HCDA. NUEVA ERA 624800 9641600 sep-83 7,6 3753 7,8 3 16,36 1,23 30 21,32 12 BIC – SOD C4S1 1,26 
HCDA. SAN FRANCISCO 632300 9657800 sep-83 7,7 1794 2,7 4 15 0,1 49,2 6,77 3,3 BIC – SOD C3S1 1,35 
CORRALITOS 623900 9633300 mar-73 7,2   26,92 30,73 76,02 8,4 245,7 72 66 BIC – SOD   2,36 
PAGUA 637568 9659179 sep-83 7,81 525 1,5 0,7 3,05 0,03 12 0,22 2,4 BIC – SOD C2S1 0,51 
ROSA DE ORO 635000 9637550 nov-83 7,8 515 20 3 63,02 3,9 164,7 20,64 63,9 BIC – SOD C2S1 3,47 
TILLALES 627150 9641300 oct-83 7,7 1217 56 25,52 143,06 5,85 372,1 136,8 46,15 BIC – SOD C3S1 3,96 
EL RETIRO 621154 9625250 dic-85 7,75 850 68 12,44     25 32 140 CLOR - CAL C3S1 0 
LA AVANZADA 612000 9610000 may-75 8,2   70 40     23   257 CLOR – CAL   0 
LA ENVIDIA 630710 9649710 abr-80 6,5   89       84   120 CLOR – CAL   0 
HCDA. LA GUAYAS 622600 9636500 nov-83 7,6 4000 8,2 7,9 1 0,15 15 1 23,6 CLOR - MAG C4S1 0,06 
HCDA. TILLALES 626852 9640741 dic-83 7,5 892 1,7 5 3,35 0,1 4,1 0,75 24,4 CLOR – MAG C3S1 0,69 
JUMON 615741 9618519 sep-76 6,7   72 90,2     180 200 183,2 CLOR – MAG   0 
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ESTACIÓN PROPIEDADES QUÍMICAS CATIONES ANIONES 
TIPO CLASE RAS 
NOMBRE 
UBICACIÓN 
FECHA 
pH 
 
CE Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl 
LONGITUD LATITUD µs/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 
LA LUCHA 625314 9642849 ene-73 7,3   44 126,8     198   355 CLOR – MAG   0 
PUERTO BOLIVAR 611400 9639300 feb-73 7,5   34,4 60     68   232 CLOR – MAG   0 
7 625450 9625150 1977 6,7 1259 3 9 2,18 0,05 16 6,66 19 CLOR – MAG C3S1 0,14 
8 624800 9624600 1977 6,8 1140 4,8 9 4,35 0,05 22 12,08 18 CLOR – MAG C3S1 0,27 
10 626600 9628600 1977 6,5 456 1,5 1,3 1,91 0,05 5 1,83 5 CLOR – MAG C2S1 0,27 
BAJO ALTO 623660 9655388 oct-11 7,5 1359 26,680 22,26 106,95 4,249 105,23 21,76 228,180 CLOR - SOD C3S1 3,68 
JAMBELI 605740 9641587 oct-11 8,68 6300 76,700 123,43 1210,05 13,45 544,94 253 1794,670 CLOR – SOD C6S3 19,8 
VICTORIA 627259 9627459 oct-83 7,7 2991 2,6   20,88 0,2 16,7 0,75 30,4 CLOR – SOD C4S1 3,56 
BARBONES IEOS 627800 9647800 sep-83 7,1 1308 1,500 1,5 16,74 0,15 3,8 0,19 30,600 CLOR – SOD C3S1 2,3 
HCDA. EL PARLAMENTO 626350 9646800 ago-83 7 2523 4,9 3,5 9,74 0,18 3,3 0,35 31,2 CLOR – SOD C4S1 0,82 
HCDA. LA MINA 633900 9645900 nov-83 7,4 226 0,4   1,04 0,08 1,2 0,1 1,7 CLOR – SOD C1S1 0,45 
HCDA. NUEVA ERA 625000 9642300 oct-83 8 4393 3,8 2 20 0,15 28,3 6,37 19,6 CLOR – SOD C4S1 2,06 
PALESTINA 625000 9642700 oct-83 8 1738 52 34,03 162,15 5,07 280,6 183,84 191,7 CLOR – SOD C3S1 4,28 
TENDALES 627778 9655178 dic-83 7,8 9683 250 226,05 968,53 31,98 494,1 379,7 2286,2 CLOR – SOD C6S2 10,64 
LA VICTORIA 626822 9627488 oct-11 8,36 378 60,030 14,16 15,223 2,197 76,29 154,5 19,670 SULF - CAL C2S1 0,46 
HCDA. LA BOCANA 626150 9653600 sep-83 6,6 641 58 23,09 43,01 3,12 128,1 197,76 17,75 SULF – CAL C2S1 1,2 
9 625850 9625900 1977 6,7 3273 15,7 15 3 0,08 35 53,3 3,9 SULF - MAG C4S1 0,13 
GUABO IEOS 630300 9641750 ago-83 6,7 1190 3,1 1,8 16 0,1 3,7 19,15 1,5 SULF – SOD C3S1 0,56 
HCDA. LA GUAYAS 623500 9634900 ago-83 7,8 3888 46 46,18 138 16 317,2 317,76 74,55 SULF - SOD C4S1 3,42 
Elaborado por Manzano Andrés y Naranjo Henry 
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BALANCE IONICO  
ANION mg/l CATION mg/l OTRAS DETERMINACIONES 
 
 
 
   
CO3H- 81,71 Na+ 6,35 Parámetros 
    
CO3= 0,0 K+ 0,39 pH 6,8 
    
SO4= 12,1 Ca++ 13,59 CE (μs/cm) 210 
    
Cl- 8,46 Mg++ 11,63 DUREZA (mg/l) 83 
    
NO3- 0,56 Mn++ 0,020 
      
PO4= 0,469 NH4+ 0,196 
      
F- 0,203 Fe= 0 
      
TOTAL 
 
TOTAL 
       
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS 
    
Razón de Adsorción de sodio 0,30 r K
+
/rNa
+
 0,04 
     
Carbonato de Sodio Residual -0,31 r Na
+
/rCa
++
 0,41 
     
  
r Mg
++
/rCa
++
 1,43 
     
   
r SO4
=
/rCl
-
 1,06 
     
   
r Cl
-
/rCO3H
-
 0,18 
     
OBSERVACIONES: 
    
EL AGUA ES: Blanda 
  
TIPO DE AGUA 
 
      
BICARBONATADA MAGNESICA 
  
PARA RIEGO: Salinidad Baja-Buena par todo Cultivo 
          
PARA CONSUMO 
HUMANO:  
Apta para Consumo Humano Previa Desinfección 
  
BANANERA MARÍA 
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BALANCE IONICO  
ANION mg/l CATION mg/l OTRAS DETERMINACIONES 
 
 
 
   
CO3H- 45,40 Na+ 16,09 Parámetros 
    
CO3= 0,0 K+ 0,33 pH 7,5 
    
SO4= 2,4 Ca++ 0,90 CE (μs/cm) 1147 
    
Cl- 1,80 Mg++ 2,2 DUREZA (mg/l) 11 
    
NO3- 0,00 Mn++ 0,000 
      
PO4= 0,000 NH4+ 0,000 
      
F- 0 Fe= 0 
      
TOTAL 
 
TOTAL 
       
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS 
    
Razón de Adsorción de sodio 2,07 r K
+
/rNa
+
 0,01 
     
Carbonato de Sodio Residual 0,52 r Na
+
/rCa
++
 15,55 
     
  
r Mg
++
/rCa
++
 4,07 
     
   
r SO4
=
/rCl
-
 0,97 
     
   
r Cl
-
/rCO3H
-
 0,07 
     
OBSERVACIONES: 
    
EL AGUA ES: Muy Blanda 
  
TIPO DE AGUA 
 
      
BICARBONATADA SODICA 
  
PARA RIEGO: Salinidad Alta-debe usarse con precaución 
          
PARA CONSUMO 
HUMANO:  
Apta para Consumo Humano Previa Desinfección 
  
EL CAMBIO 
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BALANCE IONICO  
ANION mg/l CATION mg/l OTRAS DETERMINACIONES 
 
 
 
   
CO3H- 30,00 Na+ 16,36 Parámetros 
    
CO3= 0,0 K+ 1,23 pH 7,6 
    
SO4= 21,3 Ca++ 7,80 CE (μs/cm) 3753 
    
Cl- 12,00 Mg++ 3 DUREZA (mg/l) 32 
    
NO3- 0,00 Mn++ 0,000 
      
PO4= 0,000 NH4+ 0,000 
      
F- 0 Fe= 0 
      
TOTAL 
 
TOTAL 
       
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS 
    
Razón de Adsorción de sodio 1,26 r K
+
/rNa
+
 0,04 
     
Carbonato de Sodio Residual -0,15 r Na
+
/rCa
++
 1,82 
     
  
r Mg
++
/rCa
++
 0,64 
     
   
r SO4
=
/rCl
-
 1,31 
     
   
r Cl
-
/rCO3H
-
 0,69 
     
OBSERVACIONES: 
    
EL AGUA ES: Muy Blanda 
  
TIPO DE AGUA 
 
      
BICARBONATADA SODICA 
  
PARA RIEGO: Muy Salina-No recomendado su uso 
          
PARA CONSUMO 
HUMANO:  
Apta para Consumo Humano Previa Desinfección 
  
HACIENDA NUEVA ERA 
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BALANCE IONICO  
ANION mg/l CATION mg/l OTRAS DETERMINACIONES 
 
 
 
   
CO3H- 49,20 Na+ 15,00 Parámetros 
    
CO3= 0,0 K+ 0,10 pH 7,7 
    
SO4= 6,8 Ca++ 2,70 CE (μs/cm) 1794 
    
Cl- 3,30 Mg++ 4 DUREZA (mg/l) 23 
    
NO3- 0,00 Mn++ 0,000 
      
PO4= 0,000 NH4+ 0,000 
      
F- 0 Fe= 0 
      
TOTAL 
 
TOTAL 
       
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS 
    
Razón de Adsorción de sodio 1,35 r K
+
/rNa
+
 0,00 
     
Carbonato de Sodio Residual 0,34 r Na
+
/rCa
++
 4,83 
     
  
r Mg
++
/rCa
++
 2,47 
     
   
r SO4
=
/rCl
-
 1,52 
     
   
r Cl
-
/rCO3H
-
 0,12 
     
OBSERVACIONES: 
    
EL AGUA ES: Muy Blanda 
  
TIPO DE AGUA 
 
      
BICARBONATADA SODICA 
  
PARA RIEGO: Salinidad Alta-debe usarse con precaución 
          
PARA CONSUMO 
HUMANO:  
Apta para Consumo Humano Previa Desinfección 
  
HACIENDA SAN FRANCISCO 
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BALANCE IONICO  
ANION mg/l CATION mg/l OTRAS DETERMINACIONES 
 
 
 
   
CO3H- 71,59 Na+ 3,02 Parámetros 
    
CO3= 0,0 K+ 0,55 pH 8,2 
    
SO4= 16,6 Ca++ 10,00 CE (μs/cm) 117 
    
Cl- 5,90 Mg++ 13,26 DUREZA (mg/l) 80 
    
NO3- 0,35 Mn++ 0,050 
      
PO4= 0,283 NH4+ 0,000 
      
F- 0 Fe= 0,5 
      
TOTAL 
 
TOTAL 
       
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS 
    
Razón de Adsorción de sodio 0,15 r K
+
/rNa
+
 0,11 
     
Carbonato de Sodio Residual -0,43 r Na
+
/rCa
++
 0,26 
     
  
r Mg
++
/rCa
++
 2,21 
     
   
r SO4
=
/rCl
-
 2,09 
     
   
r Cl
-
/rCO3H
-
 0,14 
     
OBSERVACIONES: 
    
EL AGUA ES: Blanda 
  
TIPO DE AGUA 
 
      
BICARBONATADA MAGNESICA 
  
PARA RIEGO: Salinidad Baja-Buena par todo Cultivo 
          
PARA CONSUMO 
HUMANO:  
Apta para Consumo Humano Previa Desinfección 
  
LA MINA 
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BALANCE IONICO  
ANION mg/l CATION mg/l OTRAS DETERMINACIONES 
 
 
 
   
CO3H- 32,70 Na+ 5,53 Parámetros 
    
CO3= 0,0 K+ 0,05 pH 7,0 
    
SO4= 3,2 Ca++ 3,10 CE (μs/cm) 1660 
    
Cl- 3,90 Mg++ 3,6 DUREZA (mg/l) 23 
    
NO3- 0,00 Mn++ 0,000 
      
PO4= 0,000 NH4+ 0,000 
      
F- 0 Fe= 0 
      
TOTAL 
 
TOTAL 
       
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS 
    
Razón de Adsorción de sodio 0,50 r K
+
/rNa
+
 0,01 
     
Carbonato de Sodio Residual 0,08 r Na
+
/rCa
++
 1,55 
     
  
r Mg
++
/rCa
++
 1,94 
     
   
r SO4
=
/rCl
-
 0,61 
     
   
r Cl
-
/rCO3H
-
 0,20 
     
OBSERVACIONES: 
    
EL AGUA ES: Muy Blanda 
  
TIPO DE AGUA 
 
      
BICARBONATADA MAGNESICA 
  
PARA RIEGO: Salinidad Alta-debe usarse con precaución 
          
PARA CONSUMO 
HUMANO:  
Apta para Consumo Humano Previa Desinfección 
  
PUBENZA 
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BALANCE IONICO  
ANION mg/l CATION mg/l OTRAS DETERMINACIONES 
 
 
 
   
CO3H- 56,57 Na+ 20,17 Parámetros 
    
CO3= 4,4 K+ 2,95 pH 8,4 
    
SO4= 23,4 Ca++ 16,67 CE (μs/cm) 238 
    
Cl- 20,72 Mg++ 5,12 DUREZA (mg/l) 63 
    
NO3- 3,64 Mn++ 0,116 
      
PO4= 0,192 NH4+ 0,000 
      
F- 0 Fe= 0,5 
      
TOTAL 
 
TOTAL 
       
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS 
    
Razón de Adsorción de sodio 1,11 r K
+
/rNa
+
 0,09 
     
Carbonato de Sodio Residual -0,19 r Na
+
/rCa
++
 1,05 
     
  
r Mg
++
/rCa
++
 0,51 
     
   
r SO4
=
/rCl
-
 0,83 
     
   
r Cl
-
/rCO3H
-
 0,63 
     
OBSERVACIONES: 
    
EL AGUA ES: Muy Blanda 
  
TIPO DE AGUA 
 
      
BICARBONATADA SODICA 
  
PARA RIEGO: Salinidad Baja-Buena par todo Cultivo 
          
PARA CONSUMO 
HUMANO:  
Apta para Consumo Humano Previa Desinfección 
  
ROSA DE ORO 
220 
 
BALANCE IONICO   
ANION mg/l 
    
CATION mg/l OTRAS DETERMINACIONES 
 
  
 
      
CO3H- 40,50 Na+ 11,75 Parámetros 
   
  
CO3= 0,0     K+ 0,10 pH 7,3 
   
  
SO4= 0,6    Ca++ 3,90 CE (μs/cm) 0  
   
  
Cl- 18,10     Mg++ 6,6 DUREZA (mg/l) 37 
   
  
NO3- 0,00     Mn++ 0,000     
   
  
PO4= 0,000     NH4+ 0,000     
   
  
F- 0 Fe= 
0 
    
   
  
TOTAL   
    
TOTAL       
   
  
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS 
   
  
Razón de Adsorción de sodio  0,84 r K
+
/rNa
+
  0,01    
   
  
Carbonato de Sodio Residual  -0,08 r Na
+
/rCa
++
  2,62    
   
  
    r Mg
++
/rCa
++
  2,82    
   
  
      r SO4=/rCl- 0,03    
   
  
      r Cl-/rCO3H- 0,77    
   
  
OBSERVACIONES: 
   
  
EL AGUA ES: Muy Blanda 
  
TIPO DE AGUA   
      
BICARBONATADA MAGNESICA     
PARA RIEGO: Salinidad Baja-Buena par todo Cultivo 
         
  
PARA CONSUMO 
HUMANO:   Apta para Consumo Humano Previa Desinfección     
TENDALES IEOS 
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ANEXO 32. CAUDALES DE POZOS Y VERTIENTES 
No CODIGO FECHA FUENTE USO COTA LATITUD LONGITUD CUENCA CAUDALES (l/s) 
1 78502 19/10/1999 P INDUSTRIAL 9 9639009 623463 Estero Motuche                     47,00  
2 78892 04/10/1993 P INDUSTRIAL 5 9639700 617800 Estero Motuche                       8,00  
3 78893 04/10/1993 P DOMESTICO 5 9639700 617800 Estero Motuche                       2,00  
4 79243 31/07/1998 P INDUSTRIAL 1 9639500 611350 Estero Motuche                       6,80  
5 79252 05/10/1998 P INDUSTRIAL 5 9640925 617925 Estero Motuche                       1,52  
6 79276 20/11/1998 P RIEGO 20 9624350 616950 Estero Motuche                     10,21  
7 79860 18/02/2003 P INDUSTRIAL 14 9635825 624229 Estero Motuche                       0,14  
8 80259 04/02/2005 P INDUSTRIAL 12 9635842 623144 Estero Motuche                       1,30  
9 80260 04/02/2005 P INDUSTRIAL 4 9640428 616274 Estero Motuche                       1,32  
10 80800 22/03/2007 P INDUSTRIAL 10 9636490 621425 Estero Motuche                       1,80  
11 80954 28/03/2007 P DOMESTICO 4 9635612 616070 Estero Motuche                       2,13  
12 80961 29/06/2007 P INDUSTRIAL 14 9637154 621922 Estero Motuche                       2,86  
13 80967 29/06/2007 P INDUSTRIAL 6 9638557 619495 Estero Motuche                       2,86  
14 81041 13/03/2008 P DOMESTICO 19 9635873 624412 Estero Motuche                       0,03  
15 81096 15/10/2008 P DOMESTICO 3 9640375 640375 Estero Motuche                       0,70  
16 81115 22/12/2008 P INDUSTRIAL 5 9641424 617024 Estero Motuche                       0,24  
17 20391 02/05/1994 V DOMESTICO 420 9671756 648367 Río Balao                       1,40  
18 20556 16/07/2007 V RIEGO 130 9672370 651805 Río Balao                       1,00  
19 20555 16/07/2007 V RIEGO 130 9672466 651879 Río Balao                       1,00  
20 13435 27/09/1978 V DOMESTICO 130 9676450 648800 Río Balao                       0,50  
21 01420 09/03/2006 V DOMESTICO 53 9678704 645270 Río Balao                       0,30  
22 01419 09/03/2006 V DOMESTICO 54 9678819 645259 Río Balao                       0,30  
23 02983 23/09/1986 P RIEGO   9679588 633546 Río Balao                     41,16  
24 02995 22/01/1988 P RIEGO   9679603 634022 Río Balao                     86,52  
25 14919 18/03/2004 V RIEGO 1860 9661450 652615 Río Gala                       0,57  
26 13925 15/11/2001 V RIEGO 2450 9661700 652750 Río Gala                       2,64  
27 13926 15/11/2001 V AGRICOLA 2450 9661700 652750 Río Gala                       0,36  
28 13936 27/02/2003 V DOMESTICO 1450 9663050 654800 Río Gala                       0,50  
29 14850 07/09/2001 V DOMESTICO 1800 9663150 650650 Río Gala                       0,10  
30 21605 17/10/1996 V DOMESTICO 35 9671637 644971 Río Gala                       3,00  
31 79336 25/08/2003 V RIEGO 1830 9620000 646900 Río Jubones                       0,30  
32 77934 29/01/1987 V DOMESTICO 2250 9624600 657075 Río Jubones                       0,70  
33 77846 19/02/1986 V RIEGO 455 9628321 650571 Río Jubones                       1,00  
34 77849 24/03/1986 V AGRICOLA 750 9629699 655635 Río Jubones                       0,10  
35 78662 17/10/1991 V DOMESTICO 630 9629775 654600 Río Jubones                       0,13  
36 77204 22/03/1993 V RIEGO 350 9629800 650700 Río Jubones                       1,00  
37 75460 01/11/1979 V DOMESTICO 620 9630050 655975 Río Jubones                       1,00  
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No CODIGO FECHA FUENTE USO COTA LATITUD LONGITUD CUENCA CAUDALES (l/s) 
38 77591 17/02/1983 V AGRICOLA 450 9630137 650104 Río Jubones                       0,24  
39 77619 31/01/1985 V RIEGO 680 9630250 656750 Río Jubones                       0,88  
40 78690 17/06/1991 V DOMESTICO 150 9630474 641172 Río Jubones                       0,05  
41 74565 23/06/1975 V DOMESTICO 572 9630700 657050 Río Jubones                       4,00  
42 80742 04/01/2007 V RIEGO 530 9631030 650794 Río Jubones                       0,18  
43 80739 04/01/2007 V RIEGO 543 9631093 650917 Río Jubones                       0,26  
44 79597 15/07/2002 V T 160 9631250 643250 Río Jubones                       0,30  
45 19552 03/05/1990 V DOMESTICO 3372 9631486 629612 Río Jubones                       0,28  
46 80933 28/08/2007 V DOMESTICO 416 9631673 653300 Río Jubones                       0,04  
47 80172 23/07/2004 V RIEGO 454 9632168 646110 Río Jubones                       0,06  
48 80173 23/07/2004 V RIEGO 454 9632168 646110 Río Jubones                       0,06  
49 80174 23/07/2004 V RIEGO 454 9632168 646110 Río Jubones                       0,06  
50 77415 06/10/2003 P INDUSTRIAL 18 9633825 628075 Río Jubones                     25,12  
51 16892 06/02/2008 V DOMESTICO 699 9633866 656629 Río Jubones                       0,08  
52 20667 29/01/1993 V DOMESTICO 1600 9634125 655079 Río Jubones                       0,03  
53 19394 17/10/2007 V RIEGO 875 9634750 655942 Río Jubones                       0,39  
54 22011 30/04/2009 V RIEGO 877 9634773 655955 Río Jubones                       0,46  
55 13281 05/10/1999 V DOMESTICO 640 9634800 653700 Río Jubones                       0,50  
56 78655 25/01/1991 V DOMESTICO 250 9635125 645025 Río Jubones                       0,01  
57 74554 17/01/1975 P DOMESTICO 7 9635550 622300 Río Jubones                     38,00  
58 75649 24/01/1979 V DOMESTICO 168 9635650 648650 Río Jubones                       0,53  
59 20296 15/12/2008 V RIEGO 1540 9635825 634789 Río Jubones                       0,60  
60 79517 28/03/2004 P RIEGO 16 9636384 627318 Río Jubones                   186,82  
61 74658 30/01/1976 P INDUSTRIAL 6 9637700 618625 Río Jubones                     16,00  
62 78315 05/05/1988 P DOMESTICO 485 9637777 644435 Río Jubones                       0,02  
63 79513 28/03/2004 P RIEGO 10 9638244 629011 Río Jubones                     46,96  
64 77408 17/04/1984 V DOMESTICO 115 9638575 644575 Río Jubones                       0,04  
65 79892 22/05/2003 V DOMESTICO 1422 9643052 652053 Río Jubones                       0,03  
66 79891 22/05/2003 V RIEGO 1438 9643295 652049 Río Jubones                       0,25  
67 79890 22/05/2003 V AGRICOLA 1496 9643410 652104 Río Jubones                       0,01  
68 79904 30/05/2003 V DOMESTICO 1566 9643780 652120 Río Jubones                       0,20  
69 12465 18/12/1998 V DOMESTICO 1900 9644600 653490 Río Jubones                       0,13  
70 13669 22/05/2001 V RIEGO 1660 9645200 649000 Río Jubones                       0,20  
71 77524 27/10/1982 V DOMESTICO 722 9637577 644496 Río Pagua                       0,85  
72 78775 04/02/1992 V RIEGO 20 9638451 633024 Río Pagua                       3,00  
73 76822 06/10/2003 V RIEGO 375 9641975 641350 Río Pagua                       6,00  
74 78628 18/07/1991 V RIEGO 1650 9643600 649400 Río Pagua                       0,60  
75 80990 25/09/2007 V DOMESTICO 172 9645450 640500 Río Pagua                       0,15  
76 78524 14/03/1990 V DOMESTICO 125 9647801 641694 Río Pagua                       0,03  
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No CODIGO FECHA FUENTE USO COTA LATITUD LONGITUD CUENCA CAUDALES (l/s) 
77 77756 27/09/1984 P DOMESTICO 10 9648511 630881 Río Pagua                       0,10  
78 19373 20/01/1991 V DOMESTICO 1980 9650135 648464 Río Pagua                       2,40  
79 76812 14/11/1979 V RIEGO 56 9650750 638300 Río Pagua                     10,00  
80 80616 26/10/2006 V AGRICOLA 1775 9652482 651351 Río Pagua                       0,13  
81 80043 09/01/2004 V RIEGO 114 9652545 638193 Río Pagua                       0,41  
82 76854 04/12/1979 V RIEGO 24 9655525 637650 Río Pagua                       2,00  
83 79746 28/11/2002 P INDUSTRIAL 12 9655815 624898 Río Pagua                       9,34  
84 79748 28/11/2002 P DOMESTICO 12 9656060 624600 Río Pagua                       3,15  
85 20271 23/05/1991 V DOMESTICO 160 9661574 636746 Río Pagua                       0,56  
86 20884 18/03/2003 V DOMESTICO 1700 9664591 655985 Río Pagua                       2,70  
87 19897 27/11/2007 V DOMESTICO 1869 9661572 652823 Río Siete                       0,04  
88 19898 27/11/2007 V AGRICOLA 1869 9661572 652823 Río Siete                       0,04  
89 19899 27/11/2007 V RIEGO 1869 9661572 652823 Río Siete                       0,65  
90 20270 23/05/1991 V DOMESTICO 210 9661574 636746 Río Siete                       0,56  
91 20798 27/10/1993 V DOMESTICO 250 9664236,951 644004 Río Siete                       0,13  
92 20799 27/10/1993 V DOMESTICO 118 9664575 643665 Río Siete                       0,40  
93 20800 27/10/1993 V DOMESTICO 102 9665405 643388 Río Siete                       0,11  
94 21418 26/10/1993 V DOMESTICO 370 9661996 642551 Río Siete                     11,00  
95 79994 14/10/2003 V DOMESTICO 312 9656363 644152 Río Siete                       2,43  
96 80612 26/10/2006 V AGRICOLA 1280 9652490 649608 Río Siete                       0,02  
97 11430 03/06/1996 V AGRICOLA 510 9651490 645101 Río Tenguel                       0,06  
98 11432 03/06/1996 V RIEGO 550 9651490 645101 Río Tenguel                       1,79  
99 18573 08/05/1990 V RIEGO 1000 9656643 650479 Río Tenguel                       3,99  
100 14480 28/11/2001 V DOMESTICO 220 9659000 642750 Río Tenguel                       2,50  
101 22342 05/05/2006 V INDUSTRIAL 1150 9659915 647270 Río Tenguel                       0,43  
102 22194 12/06/2009 V DOMESTICO 1136 9660024 646554 Río Tenguel                       0,04  
103 18021 02/03/2006 V DOMESTICO 50 9660843 640019 Río Tenguel                       0,01  
104 17783 16/06/2005 V RIEGO 1500 9662910 654080 Río Tenguel                       3,70  
105 17692 30/09/2005 V RIEGO 1400 9663540 650505 Río Tenguel                       0,25  
106 17810 09/01/2006 V DOMESTICO 1425 9663700 650750 Río Tenguel                       0,16  
107 11476 20/11/1996 V RIEGO 1150 9664172 646629 Río Tenguel                       0,28  
108 01583 27/07/2007 P DOMESTICO 10 9669147 634647 Río Tenguel                       7,99  
109 01587 27/07/2007 P DOMESTICO 9 9669169 634114 Río Tenguel                       7,99  
110 01584 27/07/2007 P DOMESTICO 10 9669260 634782 Río Tenguel                       7,99  
111 01585 27/07/2007 P DOMESTICO 10 9669437 634708 Río Tenguel                       7,99  
112 01586 27/07/2007 P DOMESTICO 12 9669467 634817 Río Tenguel                       7,99  
113 00296 26/09/1997 V RIEGO   9670400 639350 Río Tenguel                     14,00  
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Chontillal (635100; 9642600) 
 
 
El Vergel (630334; 9639440) 
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El Vergel (Análisis químico de la muestra de agua en campo) 
 
 
Jambelí (605740; 9641587 - Equipo de tratamiento) 
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Jambelí (605740; 9641587 - Caudal bombeado) 
 
 
Jambelí (605740; 9641587 - Tanque de almacenamiento) 
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La Mina (635350; 635025 - Explotación de pozo con bomba eléctrica) 
 
 
Arenillas (601909; 9606296 - Orlando Ayala) 
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Las Mercedes (620556; 9632364 - Ricardo León) 
 
 
Jambelí (605893; 9641970 - Artenio Mosquera) 
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La Unión (9635344; 624820 - Gladis Basarán) 
 
 
Rosa de Oro (634748; 9637230 – Segundo Cabrera) 
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Malvales (634233; 9635194 - Margarita Sarmiento) 
 
 
Tres Cerritos (9632786; 637038 - Pablo Lomas) 
